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Riassunto 
 
Il seguente lavoro rappresenta una rielaborazione dell’esperienza maturata nel corso di 
una ormai ultradecennale attività, svolta prevalentemente nel campo dei controlli sugli 
impianti di trasporto persone, dal particolare punto di vista del fenomeno acustico. 
Al fine di inquadrare la trattazione in un contesto organico, sono stati analizzati i sistemi 
di trasporto persone non convenzionale, dove con il termine di trasporti non convenzionali 
si intendono qui tutti quei sistemi di trasporto che presentino delle particolarità o elementi 
innovativi dal punto di vista dell’infrastruttura, del sistema di movimentazione, della 
tipologia dei veicoli. 
Nella prima parte della tesi viene data una descrizione dei vari sistemi di trasporto non 
convenzionale proponendo una classificazione basata sulle loro specifiche caratteristiche. 
A seguire sono stati presentati gli elementi base di acustica mettendo in risalto il 
fenomeno della percezione sonora. 
Nella parte centrale del lavoro viene presenta una panoramica di situazioni che 
provocano emissione acustica nelle sue più svariate forme. Attraverso tutta una serie di 
esempi vengono illustrate varie cause di rumorosità e le loro forme di propagazione; si è 
cercato di impostare l’esposizione avvalendosi di concetti intuitivi, basati su 
manifestazioni direttamente osservabili. Il fenomeno della rumorosità è stato trattato sia 
dal punto di vista del fenomeno fisico che lo provoca, sia prendendo spunto da 
componenti singoli o in gruppo contraddistinti da un’emissione acustica caratterizzante. 
Contestualmente vengono fornite linee guida per affrontare i vari problemi legati alla 
rumorosità, tenendo in debita considerazione i principali enti oggetto dell’emissione 
acustica ovvero l’ambiente, gli utenti del trasporto piuttosto che il personale addetto alla 
conduzione e/o manutenzione dell’impianto. 
Nella sezione sperimentale della tesi vengono presentate una serie di rilievi fonometrici, 
scelti tra i più significativi, tra i svariati che sono stati portati a termine nel corso della 
ricerca. Le misure fonometriche non sono state condotte seguendo rigidamente la 
cospicua normativa, sia di legge che volontaria, disponibile; scopo delle misure infatti non 
era tanto quello di valutare gli effetti dell’emissione acustica nell’ambiente – attività questa 
di competenza degli esperti in acustica – ma piuttosto quella di rilevare le singole fonti di 
rumorosità che possono nascondersi nella complessità dell’impianto, e di proporre di 
conseguenza degli interventi mirati e finalizzati alla riduzione della rumorosità 
complessiva. E’ stata condotta al riguardo una sperimentazione su di un impianto 
funicolare; tale esperienza è stata condotta in prima persona dallo scrivente in tutte le sue 
fasi comprendenti le misure fonometriche preliminari, la progettazione dei componenti, la 
realizzazione degli stessi, la messa in opera delle parti sull’impianto e le misure 
fonometriche conclusive per la verifica dell’intervento. 
Nella parte finale della tesi viene data una breve descrizione di alcuni impianti di 
trasporto persone non convenzionale particolarmente interessanti, su alcuni dei quali 
sono state eseguite anche misure fonometriche. Infine viene riportato un elenco, alquanto 
completo, di quello che è il quadro normativo nazionale in materia di acustica, sia per 
quanto riguarda le disposizioni di legge, di carattere cogente, che per quanto concerne la 
normativa volontaria, fornendo così al lettore una utile guida per eventuali spunti di 
approfondimento. 
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Introduzione 
 
L’inquinamento acustico è l’insieme degli effetti negativi prodotti dal rumore generato 
dall’uomo sull’ambiente urbano e naturale. L’art. 2 della Legge Quadro sull’Inquinamento 
Acustico 447/1995 lo definisce precisamente come ’’l’introduzione di rumore nell’ambiente 
abitativo o nell’ambiente esterno tale da provocare fastidio o disturbo al riposo e alle 
attività umane, pericolo per la salute, deterioramento degli ecosistemi, dei beni materiali, 
dei monumenti, dell’ambiente abitativo o dell’ambiente esterno, o tale da interferire con le 
legittime fruizioni degli ambienti stessi’’ 
L’inquinamento acustico provocato dal traffico, dall’industria e dalle attività ricreative 
costituisce uno dei principali problemi ambientali a livello locale nelle aree urbane ma non 
solo. Circa il 20 % della popolazione europea è esposta a livelli di rumorosità considerati 
inaccettabili in quanto provocano malessere, disturbi del sonno e anche danni di natura 
cardiovascolare e psicofisiologica. Le sempre più numerose proteste della popolazione 
contro tale forma di inquinamento sono il sintomo di una preoccupazione crescente fra i 
cittadini. Il rumore è attualmente la quinta fonte di preoccupazione, in ordine di 
importanza, per l’ambiente locale (dopo il traffico, l’inquinamento atmosferico, la 
salvaguardia del paesaggio e la gestione dei rifiuti) ma è l’unica per cui vi sia stato un 
aumento di proteste da parte della popolazione negli ultimi anni. Le varie recenti 
pubblicazioni al riguardo - a cura dell’Organizzazione Mondiale della sanità (OMS) e 
dell’Agenzia Europea per l’Ambiente (AEA) - stanno a dimostrare l’interesse sempre 
maggiore attribuito a livello internazionale alla problematica del rumore. 
Le misure attuate dalla Comunità Europea in materia di inquinamento acustico 
consistono da oltre venticinque anni in un’attività normativa intesa a fissare i livelli sonori 
ammissibili per veicoli, aerei e macchine nel quadro del mercato interno. Tali misure non 
sono state concepite nell’ambito di un programma globale di riduzione dell’inquinamento 
acustico. Gli Stati membri, dal canto loro, hanno emanato una moltitudine di norme 
supplementari e altre misure, e sebbene i livelli del rumore nelle ‘zone nere’ più 
preoccupanti (Leq(A) riferito al periodo notturno > 65 dB(A)), siano indubbiamente 
diminuiti, dati recenti dimostrano che il problema globale sta peggiorando e aumenta il 
numero di persone che vivono nelle cosiddette ‘zone grigie’ (Leq(A) riferito al periodo 
notturno compreso tra 55 e 65 dB(A)). In particolare, la crescita continua del volume del 
traffico per tutti i modi di trasporto, unita allo sviluppo delle aree suburbane, ha provocato 
l’espansione nel tempo e nello spazio dei livelli più alti di esposizione al rumore, il che 
giustifica in parte il peggioramento rilevato. A ciò si aggiunga che negli ultimi vent’anni le 
attività ricreative e il turismo hanno contribuito a creare nuove zone e nuove sorgenti di 
rumore. 
Con il presente lavoro si vogliono prendere in considerazione gli aspetti legati 
all’emissione acustica nell’ambiente da parte di una particolare tipologia di impianti di 
trasporto persone, i cosiddetti sistemi di trasporto non convenzionale di cui si parlerà nel 
relativo capitolo. Per quanto concerne gli altri sistemi di trasporto ovvero quello 
ferroviario, stradale, aereo e marittimo sono già stati fatti approfonditi e dettagliati studi a 
proposito ed in letteratura si possono trovare innumerevoli articoli e ricerche 
sull’argomento dell’emissione acustica e sui relativi metodi di salvaguardia nei confronti 
della popolazione. Poco o niente è invece reperibile riguardo ai sistemi di trasporto non 
convenzionale, ciò è imputabile essenzialmente ai seguenti motivi: 
 
 rumorosità intrinseca di per sé contenuta se paragonata agli altri sistemi di trasporto; 
 7 
 minore importanza dal punto di vista del numero di persone trasportate; 
 scarsa standardizzazione delle installazioni. 
 
Queste motivazioni, se possono avere una loro validità in prima approssimazione, 
decadono quando si affronta il seriamente problema della rumorosità prendendo in 
considerazione tutti i suoi aspetti. 
Consideriamo, ad esempio, l’ascensore di un condominio: esso sarà sicuramente più 
silenzioso di un convoglio ferroviario ma anche una minima vibrazione potrà arrecare reali 
molestie agli inquilini dell’appartamento sito in prossimità dell’installazione. Un discorso 
analogo può essere fatto nei confronti di un impianto di tipo funiviario; questi infatti sono 
inseriti quasi sempre in contesti naturali, tranquilli e silenziosi, dove però anche un 
minimo cigolio può dare noia a chi è andato in montagna per stare tranquillo. Va aggiunto 
inoltre che queste tipologie di impianto trovano sempre più spesso collocazione anche in 
contesti urbani dove il problema dell’impatto acustico è particolarmente sentito. 
Gli impianti di tipo ascensoristico sono ampiamente standardizzati per quanto riguarda 
i singoli componenti, ma non per ciò che concerne la loro installazione, soprattutto 
quando essi si trovano ad essere inseriti in stabili precedentemente costruiti. In questi 
casi la mitigazione della rumorosità presenta difficoltà notevoli e l’unica via percorribile al 
fine della riduzione delle emissioni consiste nell’intervenire sulle singole fonti; si presenta 
quindi la necessità di intervenire sulle parti elettromeccaniche che, in fase di 
progettazione, il più delle volte sfuggono alla maggior parte dei progettisti, più attenti agli 
aspetti architettonici che a quelli funzionali. C’è da aggiungere inoltre che le norme 
costruttive degli ascensori non contemplano il parametro rumore; infatti la Norma UNI EN 
81-1:20081 al punto n° 1.3 recita: “Non si considerano nella presente norma il rumore e le 
vibrazioni in quanto essi non riguardano la sicurezza di esercizio dell’ascensore”. 
In questa sede non saranno approfonditi gli aspetti tecnici legati alle misure di 
rumorosità, argomento questo riservato agli specialisti del settore; le valutazioni acustiche 
infatti saranno il mezzo per una corretta e significativa individuazione delle fonti di 
rumorosità e per una oggettiva valutazione degli eventuali interventi effettuati. 
All’interno della trattazione, il tema del rumore troverà qui collocazione in tre contesti 
fondamentali: 
 
 immissione del rumore nell’ambiente 
 comfort dei passeggeri 
 esposizione del rumore da parte degli addetti ai lavori 
 
Questa distinzione è dettata anche dal fatto pratico che i livelli di rumorosità sono, per 
ovvie ragioni, differenti nei vari casi così come la legislazione in materia. 
Verrà fornita un’elencazione delle fonti elementari di rumore ovvero verranno isolate e 
catalogate, indipendentemente dalla tipologia di impianto, le fonti primarie di rumorosità. 
Quando possibile varranno pure fornite indicazioni sulla rumorosità prodotta dai singoli 
elementi. Questa è la parte più significativa del lavoro in quanto permette una rapida 
individuazione degli elementi critici indipendentemente dalla tipologia di impianto, dando 
così la possibilità di interventi mirati finalizzati alla riduzione dell’emissione acustica. 
                                            
1 Vedi il cap. 8 “Normativa” a pag. 148. 
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La parte finale tratterà delle misure effettuate su vari tipi di impianto presentando i dati 
elaborati in seguito ai rilievi effettuati sul posto. 
La trattazione potrebbe apparire a tratti semplice, che non segue un rigido formalismo 
accademico, peraltro poco famigliare allo scrivente. Il presente lavoro è stato concepito 
piuttosto come una sorta di manuale dove il lettore, anche senza disporre di approfondite 
conoscenze scientifiche ma curioso e dotato di spirito di osservazione, è in grado di 
trovare spunti, suggerimenti e, si spera, utili indicazioni. E’ stato dato largo spazio ad 
esempi concreti, corredati da abbondante documentazione fotografica, scaturita da 
un’ormai ultradecennale esperienza nel campo dei trasporti speciali, principalmente 
attraverso l’effettuazione dei controlli non distruttivi, in particolare in campo funiviario. 
Il testo è quindi pensato per essere rivolto essenzialmente al personale addetto alla 
conduzione degli impianti, ai manutentori ma anche ai progettisti i quali possono trovare 
utili indicazioni al fine di realizzare componenti e sistemi tenendo in considerazione anche 
le questioni legati alla rumorosità. I problemi di rumorosità sono molto spesso - ed 
erroneamente - considerati secondari in sede di progettazione, ma che emergono in tutta 
la loro gravità all’atto del funzionamento dell’impianto, ovvero quando ormai è troppo 
tardi, ed eventuali interventi correttivi sono il più delle volte dispendiosi e di scarsa 
efficacia. 
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1 I sistemi di trasporto non convenzionale 
1.1 Generalità 
Con la dicitura “sistema di trasporto non convenzionale” si intende quel sistema di 
trasporto dove non viene sfruttata l’aderenza naturale tra ruota (in acciaio o gommata) e 
via di corsa; di fatto non rientrano in questa categoria i treni, metropolitane, aeromobili, 
natanti e trasporti su strada in genere. In letteratura esistono accurate definizioni al 
riguardo2. Non è semplice classificare i sistemi di trasporto non convenzionale in quanto 
essi presentano spiccate caratteristiche innovative riguardanti il veicolo, l’infrastruttura e le 
modalità di esercizio. Alcuni di questi sistemi di trasporto presentano caratteristiche tali da 
risultare esemplari unici; tanto per fare un esempio si può citare l'impianto integrato 
orizzontale - verticale di Monte Galletto di Genova3. Si tratta di un impianto a sviluppo 
misto orizzontale (230 m)- verticale (70 m); per superare le particolarità del percorso, 
peraltro tutto in galleria, è stato necessario ricorrere a soluzioni tipiche adottate sia negli 
impianti funicolari che nei sistemi a collegamento temporaneo con la fune, il tutto inserito 
in un contesto di tipo ascensoristico. 
 
1.2 Definizione di “Trasporti speciali”, “Non convenzionali” ed “Innovativi” 
Per trasporti speciali si intendono tutta una serie di sistemi di trasporto che utilizzano 
tecnologie di trazione o di propulsione diverse dal trasporto convenzionale su strada o su 
ferrovia.  
Il veicolo non è il classico veicolo automotore in quanto il motore si trova a terra come 
nel caso degli impianti a fune quali le funicolari e gli ascensori. In certi casi non si può 
nemmeno parlare di veicolo come nel caso delle scale mobili e dei tapis roulant, in 
quanto è la stessa infrastruttura mobile che svolge le funzioni di veicolo. 
Sia nel caso delle funivie che dei sistemi ad infrastruttura mobile la sede del trasporto è 
quindi molto diversa dalla ferrovia o dalla strada, basti pensare alle funivie le stesse funi 
costituiscono la via di corsa, mentre invece nel caso delle funicolari terrestri la via di corsa 
assomiglia alla ferrovia solo che la movimentazione delle vettura è ottenuta da una fune di 
trazione (fune traente). 
I trasporti speciali si differiscono dai trasporti terrestri convenzionali su strada e ferrovia 
da una serie di fattori, che sono caratterizzati da tutta una serie di particolarità costruttive 
quali: 
 il tracciato ed in particolare il profilo; 
 la tipologia della via di corsa;  
 il sistema di trasmissione del moto; 
 il sostentamento del veicolo; 
 la guida del veicolo4; 
 il tipo di veicolo; 
 il moto del veicolo. 
                                            
2 Si veda l’interessante articolo “Le modalità di servizio ed i sistemi non convenzionali ed innovativi” del dott. 
ing. Agostino Cappelli pubblicato su Ingegneria Ferroviaria 11/2008. 
3 Vedi scheda a pag. 144. 
4 Riguardo la guida, i sistemi di trasporto si suddividono in: 
- guida libera (automobili, ecc.) e guida vincolata (treni, funivie, ecc.); 
- guida a vista (automobili, treni, ecc.) e guida automatica (senza la presenza del conducente). 
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Sostanzialmente sono sistemi a guida vincolata con motore di trazione a terra, così 
suddivisi: 
- Sistemi di trasporto a fune: funicolari terrestri (funicolari, rotovie, sciovie e slittovie), 
funicolari aere (funivie, cabinovie, seggiovie), ascensori verticali e inclinati. 
- Sistemi di trasporto ad infrastruttura mobile: scale mobili, marciapiedi mobili (tapis 
roulant), che sono annoverati tra i sistemi di trasporti ettometrici5. 
 
Un caso a sé è la ferrovia a cremagliera ove, pur essendo il motore a bordo, la spinta 
propulsiva è data dall’ingranaggio tra il pignone e una rotaia dentata (dentiera) che nei 
mezzi meccanici di movimentazione la dentiera può essere sostituita da una catena. 
Con il termine Trasporti non convenzionali si intende un sistema trasporto non 
comune, poco diffuso, non utilizzato con consuetudine, ma applicato soltanto in situazioni 
e/o contesti territoriali particolari, in virtù delle caratteristiche tecnologiche e funzionali che 
lo contraddistinguono. Fra le varie caratteristiche presenta una diversa modalità del 
servizio, utilizza diverse tecnologie riguardanti il veicolo, la via di corsa, l’infrastruttura. 
Nella gamma dei trasporti non convenzionali si possono trovare anche sistemi di 
trasporto speciali. 
Il trasporto può distinguersi per tutta una serie di fattori, come la via di corsa, il 
sostentamento del veicolo (a levitazione magnetica o a cuscino d’aria, a fune), il tipo di 
propulsione (motore elettrico lineare, trazione a fune o a nastro), che lo rendono diverso 
dal trasporto ordinario, ovvero convenzionale, e quindi tale da essere considerato un 
trasporto non convenzionale. 
Per Trasporti innovativi si vuole intendere qualsiasi sistema di trasporto che presenta 
degli elementi di novità, ovvero, delle sensibili innovazioni sul veicolo, sulla via di corsa, 
sull’infrastruttura, sulla regolazione della circolazione, ossia sul modo di realizzare il 
servizio; il trasporto innovativo può essere quindi considerato anche un sistema di 
trasporto ordinario o anche di trasporto speciale caratterizzato da sensibili innovazioni 
tecnologiche. 
 
                                            
5 I sistemi ettometrici sono quei sistemi di trasporto che si sviluppano su distanze dell’ordine del centinaio di 
metri. 
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Tab. 1:  Elementi di classificazione dei sistemi di trasporto collettivo urbano 
Elementi caratteristici Alternative possibili 
GRADO DI LIBERTA’ Percorso guidato - Percorso libero 
DIMENSIONI CABINE VEICOLI 
Piccole cabine - Grandi cabine - Unità singole 
Unità continue o infinite (scale mobili, nastri) 
TIPO DI SERVIZIO 
Porta a porta 
Collegamenti diretti (con fermate facoltative) 
Collegamento pendolare (navetta a va e vieni) 
Corse circolari (ad anello) 
PRINCIPI DI APPOGGIO Appeso alla sede - Appoggiato alla sede - A cavallo della sede 
TIPI DI APPOGGIO E DI GUIDA 
Ruote in acciaio e guida vincolata con bordino 
semplice o doppio 
Pneumatici e guida libera 
Ruote gommate e rulli ad asse perpendicolare alla 
via di corsa 
Cuscino d’aria 
Sospensione magnetica 
Fune portante 
TRASMISSIONE DEL MOTO 
Ruote motrici 
Spinta pneumatica 
Reazione magnetica (motori lineari) 
Trazione funicolare (funicolari aeree e terrestri) 
Trazione a cremagliera (ferrovia a cremagliera) 
Trazione a catena 
Trazione a nastro 
TIPI DI PROPULSIONE 
Motore termico a pistoni 
Motore elettrico rotativo 
Motore ad induzione lineare 
Turbina 
Trasmissione idraulica 
 
 
1.3 Una definizione di sistema di trasporto 
I nuovi sistemi di trasporto che, in particolare in Europa, negli ultimi venti anni sono 
stati proposti dall’industria meccanica, resi efficienti ed affidabili dalle nuove tecnologie di 
controllo automatico, risultano diversi fra loro per svariati aspetti, caratterizzati talvolta 
unicamente dalla presenza di qualche elemento innovativo in alcune modalità del sistema 
stesso. 
Appare allora necessario tentare una sistematizzazione ed a tal fine premettere che un 
qualsiasi sistema di trasporto è caratterizzato dalla presenza di tre soggetti ad esso 
interessati: 
 
 il costruttore, che realizza il sistema (via e/o veicolo, ovvero impianto fisso); 
 l’esercente, che gestisce il sistema (veicolo e/o infrastruttura, ovvero impianto fisso); 
 l’utente, che utilizza il sistema per soddisfare il proprio bisogno di mobilità. 
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A questi tre soggetti corrispondono tre modalità del sistema: 
 
- la modalità di realizzazione, che regola il rapporto tra sistema e costruttore; 
- la modalità di esercizio, che regola il rapporto tra sistema ed esercente; 
- la modalità di servizio, che regola il rapporto tra sistema ed utente. 
 
Si propone che un nuovo sistema di trasporto venga ritenuto non convenzionale 
soltanto nel caso che esso presenti, come una delle sue caratteristiche, una diversa 
modalità di servizio. 
Poiché la maggior parte di questi nuovi sistemi appartengono alla sfera del pubblico-
collettivo e tendono a fornire prestazioni assimilabili a quelle del trasporto individuale 
privato (autovettura), è opportuno evidenziare le differenze delle modalità di servizio nei 
due casi. 
Il servizio pubblico collettivo presenta tre elementi peculiari tutti riconducibili ad un 
concetto di discontinuità: 
 
1) Discontinuità nello spazio 
Il sistema è caratterizzato da una limitazione di accessibilità nel territorio in quanto 
fruibile solo a partire da punti definiti (stazioni, fermate, ecc.). 
 
2) Discontinuità nel tempo 
Il sistema è caratterizzato da una frequenza di servizio comunque finita e limitata nel 
tempo. 
 
3) Discontinuità di rete 
Il sistema è caratterizzato da itinerari rigidi e predeterminati che utilizzano in modo 
parziale i cammini possibili nel territorio (rete) ed impongono una ulteriore discontinuità 
nel tempo e nello spazio a causa della necessità di trasbordo. 
 
All’opposto l’autovettura privata si caratterizza per l’assenza di queste tre discontinuità: 
- è sempre accessibile senza discontinuità nel territorio; 
- ha frequenze di servizio infinita in quanto è sempre disponibile; 
- presenta una quasi completa flessibilità di itinerario. 
 
Le limitazioni nello spazio di circolazione che possono derivare dal livello di 
saturazione sia delle aree di sosta che dalla rete, pur penalizzando le prestazioni 
dell’autovettura, comunque non modificano le caratteristiche del sistema in se stesso. 
A completamento si fa notare che le altre due categorie di trasporto tradizionale, quello 
pubblico individuale (il taxi) e quello collettivo privato (autobus turistici, aziendale e 
scolastici) presentano comunque forme di discontinuità, certamente nel tempo e, a 
seconda della modalità d’uso, anche nello spazio, mentre eliminano o riducono 
esclusivamente la terza, quella di rete. 
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Ne discenderebbe una nuova definizione di sistemi non convenzionali applicabile a tutti 
i nuovo sistemi pubblici in grado di realizzare una diversa modalità di servizio 
intervenendo su una o più delle tre discontinuità, in modo da ridurre al minimo le 
penalizzazioni per l’utente e migliorare il livello di qualità del servizio offerto dal sistema 
collettivo. 
Di conseguenza, tutti i sistemi di trasporto in cui non si modifica la modalità di servizio 
(rapporto utente-sistema), ma solo il modo di attuarlo (rapporto esercente-sistema-
costruttore) non dovrebbe essere definiti non convenzionali, ma piuttosto sistemi 
innovativi. 
Alla luce di tale definizione numerosi sistemi spesso presentati come non 
convenzionali ricadono piuttosto nella categoria dei sistemi innovativi in quanto 
presentano soltanto modifiche tecnologiche sul veicolo, sul sistema di regolazione della 
circolazione, sulle caratteristiche della infrastruttura, sul rapporto veicolo-via. Occorre 
dunque non confondere l’innovazione tecnologica, spesso presente nei sistemi non 
convenzionali, con l’elemento reale che li caratterizza come tali: la modifica della modalità 
di servizio. Tuttavia gli interventi sui sistemi di trasporto tendenti a ridurre i consumi, ad 
aumentare l’automazione (per ridurre i costi di esercizio) a modificare in definitiva la 
componente tecnologica, possono determinare la realizzazione di sistemi nuovi, cioè 
innovativi, ma non necessariamente non convenzionali. 
 
 
1.3.1 Alcuni esempi di sistemi non convenzionali e innovativi secondo la definizione proposta. 
Gli esempi che si presentano nella tabella 2 sono stati selezionati allo scopo di chiarire 
il significato della definizione proposta e in base alle loro caratteristiche vengono associati 
alle diverse parti della città. 
 
La terza città (centri storici) 
I sistemi di nuova concezione utilizzabili nei centri storici sono in genere (o dovrebbero 
essere) finalizzati a ridurre o eliminare la circolazione privata dalle aree pregiate della 
città, per ridurre l’inquinamento ambientale attraverso forme di pedonalizzazione il più 
possibile spinte. 
E’ interessante notare come, nella definizione data, sistemi già in uso possano rientrare 
nell’ambito dei non convenzionali, mentre altri, in cui si attribuiscono alti valori di 
innovazione, appaiono ininfluenti alla modifica del servizio (unica variabile cui l’utente è 
sensibile), in quanto sono innovativi nella tecnologia di esercizio o di costruzione. 
I nuovi servizi di Car Sharing (ormai diffusi in molte città italiane) o le microautovetture 
(Eletric Micro Car), rientrano nei sistemi non convenzionali in quanto, basandosi sull’uso 
collettivo di una stessa autovettura, eliminano tutte e tre le discontinuità indicate tranne 
che per l’accessibilità iniziale e terminale ai parcheggi cui è possibile prendere possesso 
del mezzo. La diffusione e l’accessibilità ai terminali è condizione determinante per il 
successo del sistema. 
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Tab. 2: Proposta di classificazione di classificazione dei nuovi sistemi di trasporto in relazione al loro 
inserimento nelle diverse parti di città. 
La terza città (centri storici) 
La prima e la seconda città (periferie, zone 
di espansione, sistemi policentrici diffusi) 
Sistemi 
Innovativi 
Sistemi non 
convenzionali 
Sistemi 
innovativi 
Sistemi non 
convenzionali 
Metropolitane 
automatiche (non 
driver) 
Elettric Micro Car Metropolitane 
automatiche (non 
driver) 
PRT (Personal Rapid 
Transit) 
Tram su 
pneumatici a guida 
vincolata su 
monorotaia o a 
guida ottica 
Car Sharing People Mover 
(automatici o 
semiautomatici) 
GRT (Group Rapid 
Transit) o Transit Express 
Way 
Group Taxi (Taxi 
Collettivo) 
M.W.T. (Moving 
Way Transit – 
sistemi a nastro) 
Tram su 
penumatici a guida 
vincolata su 
monorotaia o aguida 
ottica 
Dial – a – bus (autobus a 
chiamata) 
 Dial – a – bus 
(autobus a 
chiamata) 
Metropolitane 
con guida a 
monorotia 
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Da alcuni anni, sotto l’impulso del finanziamento garantito dalla Legge 211/1990 per la 
realizzazione di sistemi ferroviari innovativi in campo urbano (sotto la definizione di 
trasporti rapidi di massa), si stanno finalmente realizzando in Italia nuovi sistemi di 
trasporto, in genere a guida vincolata, che presentano diversi fattori di innovazione. Si 
possono citare, ad esempio, le realizzazioni tranviarie su gomma con guida a monorotaia 
(Padova, Mestre, l’Aquila) o ottica (Bologna), l’innovativo autobus a trazione elettrica 
(STREAM) dotato di un particolare pantografo “stradale” sperimentato a Trieste con 
alterne vicende ed alla fine perfettamente funzionante ma purtroppo mai entrato in 
esercizio, ed i sistemi automatici quali metropolitane e people mover (Torino) ed impianti 
a fune in funzione di trasporto pubblico urbano (Metrò leggero a Milano6, Minimetro di 
Perugia7, linea Tronchetto – Piazzale Roma a Venezia). 
Una precisa classificazione degli impianti di trasporto risulta essere estremamente utile 
ai fini dello studio sistematico degli stessi; per gli scopi specifici della mia ricerca mi è 
sembrato però opportuno operare una distinzione di tipo macroscopico delle tipologie di 
impianto, quindi nel seguito farò riferimento essenzialmente ad impianti di tipo aereo o 
terrestre; come apparirà evidente in seguito infatti le cause della rumorosità sono sempre 
legate ad elementi di tipo meccanico, elettromeccanico o elettronico oppure a scelte 
costruttive ed impiantistiche, elementi questi che sono molto spesso comuni alle varie 
tipologie di impianto. Di conseguenza l’attenzione viene focalizzata perlopiù sul singolo 
elemento che non su tutto il complesso nel quale si trova ad essere inserito. 
 
1.4 Impianti aerei 
Gli impianti aerei sono caratterizzati dal fatto di presentare la via di corsa che si 
sviluppa ad una certa altezza dal suolo la quale è vincolata al terreno solo in determinati 
punti tramite i sostegni di linea; ciò permette al progettista di svincolarsi agevolmente dai 
vari ostacoli che si possono presentare sul terreno, sia che si tratti dei tradizionali impianti 
di risalita inseriti in ambienti montani che di installazioni urbane. La stragrande 
maggioranza dei casi prevede la fune quale via di corsa. 
Dal punto di vista dell’emissione acustica questa tipologia di impianto presenta i 
seguenti aspetti: 
 
1. Produzione del rumore localizzata in posizioni ben definite: nelle stazioni ed in 
corrispondenza dei sostegni8; 
2. Elevazione rispetto al terreno delle fonti del rumore. 
 
Il primo dei due aspetti menzionati sopra rappresenta un vantaggio per quanto 
riguarda la mitigazione del fenomeno acustico; la precisa localizzazione delle fonti di 
emissione acustica infatti semplifica di molto la prima parte di ogni intervento sanatorio, 
ovvero la fase conoscitiva. Il secondo punto rappresenta uno svantaggio dal punto di 
                                            
6 Vedi scheda a pag. 140. 
7 Vedi scheda a pag. 142. 
8 In certe condizioni atmosferiche, ovvero in caso di forte vento, è possibile il verificarsi di sibili causati dal 
distacco dei vortici dalla fune, quindi l’emissione acustica è di tipo lineare e continuo lungo tutta la fune. 
Questo caso viene preso qui solo parzialmente in considerazione in quanto il forte vento già di per sé copre 
la rumorosità generale dell’impianto il quale potrebbe addirittura trovarsi fermo a causa delle avverse 
condizioni meteo. 
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vista acustico; infatti la posizione elevata della fonte di rumorosità ne favorisce la 
diffusione nell’ambiente circostante, per via aerea, anche a distanze considerevoli. 
 
1.5 Impianti terrestri 
Gli impianti terrestri sono caratterizzati dal fatto che la via di corsa è collegata al terreno 
in maniera continua, un tipico esempio è rappresentato dalle funicolari terrestri. Dal punto 
di vista acustico questo tipo di impianto presenta un’emissione di tipo lineare che 
interessa tutto il percorso oltre, naturalmente, la stazione motrice. A ciò si deve 
aggiungere la produzione una spiccata componente vibrazionale che, come si vedrà 
meglio in seguito, può essere molto fastidiosa ed estremamente difficile da mitigare. 
Questa tipologia di impianto è, dal punto di vista acustico, assimilabile ai trasporti 
ferroviari o stradali, dove per la mitigazione degli effetti molesti prodotti dalla rumorosità, 
viene fatto ampio ricorso alle barriere acustiche. Scopo della mia ricerca è però quello di 
individuare e, nei limite del possibile, risolvere le cause che determinano l’emissione 
acustica, quindi in questa sede non verranno approfonditi tutti quei metodi che 
prevedono una protezione passiva dagli effetti nocivi della rumorosità. 
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2 Elementi di acustica 
 
2.1 Il suono e le grandezze di riferimento 
Si definisce suono una perturbazione di carattere oscillatorio che si propaga in un 
mezzo elastico con una certa velocità, dipendente dalle caratteristiche fisiche del mezzo, 
e con una frequenza variabile tra i 20 Hz e i 20000 Hz. Tali estremi corrispondono 
statisticamente alle soglie di udibilità dell’orecchio umano. 
Tali perturbazioni possono essere generate da innumerevoli fenomeni: una corda, una 
superficie o un qualsiasi oggetto vibrante, un fluido in movimento che incontra un corpo 
solido, una brusca variazione di temperatura e/o di pressione, ecc.. Il fenomeno fisico 
elementare è costituito da onde sinusoidali di oscillazione della pressione che possono 
essere descritte con un’equazione del tipo: 
 
 ( ) ( )Φ+= tAsentx ω  
 
Essendo 
x(t) la grandezza che caratterizza il fenomeno; 
A l’elongazione massima della grandezza caratteristica; 
ω la pulsazione del fenomeno; 
f la fase dell’oscillazione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Andamento di una funzione sinusoidale 
 
Ricordiamo le relazioni fondamentali che legano tra di loro la pulsazione ω, periodo T e 
frequenza f: 
 
 fπω 2=  
 
f
T
1
=  
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2.1.1 Pressione acustica 
La pressione acustica è la grandezza che meglio si presta alla descrizione dei 
fenomeni acustici, analogamente a quanto avviene nel campo delle vibrazioni, dove le 
grandezze utilizzate sono lo spostamento, la velocità e l’accelerazione. 
La pressione acustica è definita come la differenza tra la pressione esistente in un 
punto del mezzo elastico all’istante t e la pressione statica che si avrebbe nello stesso 
punto in assenza del suono: 
 
( ) ( ) 01 ptptp -=  
 
Se escludiamo i fenomeni di tipo esplosivo, la pressione acustica assume valori molto 
piccoli, quindi la variazione della densità del mezzo è trascurabile. Considerando il 
fenomeno sinusoidale, la pressione acustica varia tra un massimo ed un minimo 
simmetrici rispetto lo zero, quindi con un valore medio nullo. Analogamente a quanto si fa 
per le le grandezze elettriche variabili in maniera periodica, si considera il valore efficace 
della pressione acustica peff definito come segue: 
 
( )[ ]∫=
τ
0
21 dttp
T
peff  
Se la funzione è sinusoidale, la pressione efficace vale: 
 
2
maxppeff =  
 
La pressione acustica viene utilizzata per quantificare i fenomeni acustici in quanto 
essa è facilmente misurabile; è da tenere però ben presente che il suo valore è 
fortemente influenzato dall’ambiente nel quale è inserita la sorgente sonora. 
 
2.1.2 Potenza acustica 
Si definisce la potenza acustica l’energia emessa dalla sorgente sonora nell’unità di 
tempo; essa è una grandezza scalare e viene espressa in W e presenta il vantaggio di 
dipendere solo dalla sorgente sonora. 
 
2.1.3 Densità di energia acustica 
La densità acustica D è il rapporto tra l’energia acustica presente in una porzione di 
spazio e il suo volume; viene espressa in 3m
J
. 
E’ possibile correlare la densità di energia D con la pressione efficace peff. Se il suono 
si propaga tramite onde piane vale la relazione: 
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2
0
2
c
p
D eff
ρ
=  
 
 
Essendo 
ρ0 la massa volumica del mezzo alla pressione statica; 
c la velocità del suono nel mezzo. 
 
 
Se invece il suono si propaga tramite onde sferiche, vale la relazione: 
 
+= 222
0
2
2
1
1
krc
p
D eff
ρ
 
 
 
Essendo 
R la distanza dalla sorgente; 
k il numero d’onda pari a 
c
ω
. 
 
2.1.4 Intensità acustica 
L’intensità acustica ha assunto importanza in campo pratico grazie allo sviluppo 
dell’elettronica che ha permesso di costruire strumentazione in grado di misurarla. 
L’intensità acustica, o flusso di potenza, è una grandezza vettoriale che esprime il valore e 
la direzione del flusso netto di potenza acustica in una certa porzione dello spazio; la sua 
unità di misura è il 2m
W
. 
Il modulo dell’intensità acustica Ir,ist valutato nel punto generico r lungo la direzione r

 e 
ad un certo istante vale: 
 
dtdA
dE
I ristr =,  
 
 
Essendo 
rdE  l’energia che attraversa l’area infinitesima dA , perpendicolarmente alla direzione 
di propagazione r , in un intervallo di tempo dt. 
 
2.1.5 Impedenza acustica 
L'impedenza acustica è la grandezza che descrive come un fluido si oppone al 
passaggio delle onde sonore. Tali onde, prodotte da una successione di compressioni e 
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dilatazioni, sono localmente associate al moto oscillatorio delle molecole del fluido. I 
dettagli della relazione che lega in ogni istante la pressione del fluido con la velocità del 
fluido dipendono dalla natura e dallo stato del fluido, ma possono spesso essere 
rappresentati da una funzione risposta di tipo lineare, cioè la velocità è in prima 
approssimazione direttamente proporzionale alla pressione. 
 
In acustica si utilizzano diversi tipi di impedenza. 
 
L'impedenza acustica propriamente detta è il rapporto tra la pressione sonora p e il 
flusso del fluido U (o portata di volume) in un punto dove il flusso è pari alla velocità del 
fluido u moltiplicata per l'area A che esso attraversa (U=uA). 
 
 
U
pZ =  
 
L'unità di misura dell'impedenza acustica nel Sistema Internazionale è Pa · s/m3. Nel 
sistema cgs l'unità di misura è l'ohm acustico. Un mezzo ha impedenza pari ad 1 ohm 
acustico quando una pressione di 1 dyne/cm2 produce un flusso del fluido pari a 1 cm3/s. 
 
L'impedenza acustica specifica è il rapporto tra la pressione sonora p e la velocità del 
fluido u in un punto. 
 
 
u
pZ =  
 
Si usa questa grandezza, anziché l'impedenza semplice, quando ci si vuole riferire alle 
proprietà locali o specifiche di un mezzo senza fare riferimento alla particolare area 
interessata dal moto. Nel sistema mks si misura in rayleigh (1 rayl = 1 Pa s/m = 1 
kg/(m2s)). 
Poiché la pressione acustica varia in un grande intervallo di ordini di grandezza, 
tipicamente l'impedenza (come anche il livello di pressione sonora) si esprime in scala 
logaritmica. 
L'impedenza acustica viene normalmente calcolata o misurata in regime oscillatorio, e 
quindi è una grandezza dipendente dalla frequenza, e dotata di ampiezza e fase. 
L'ampiezza indica il rapporto tra il modulo della pressione oscillante e il modulo del flusso 
oscillante, mentre la fase indica di quanto il flusso del fluido è in ritardo o in anticipo 
rispetto al moto della pressione. A tale proposito è utile introdurre l’impedenza 
caratteristica. 
L'impedenza acustica è una grandezza complessa (cioè dotata di parte reale e parte 
immaginaria) e sintetizza le caratteristiche di un sistema acustico proprio come 
l'impedenza elettrica sintetizza le caratteristiche di un circuito elettrico. Infatti, la parte 
reale dell'impedenza acustica dipende dall'attitudine del sistema a dissipare energia 
acustica, mentre la parte immaginaria indica la capacità del sistema di immagazzinare 
energia acustica e di restituirla sfasata. Per quanto riguarda la componente resistiva 
possiamo dire che se un sistema acustico possiede un'impedenza specifica "grande" 
significa che serve una grande pressione acustica per ottenere una elevata velocità del 
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fluido. Viceversa se l'impedenza è piccola significa che anche una piccola pressione 
acustica è in grado di produrre un flusso di fluido con velocità notevole. 
Per quanto riguarda le componenti reattive (analoghe a capacità e induttanza 
elettriche), il fluido non dissipa energia, ma la trasforma da energia cinetica in energia 
potenziale elastica, o viceversa. L'effetto netto, però dipende dalla frequenza, esattamente 
come nel caso elettrico e meccanico, e quindi si può avere un "effetto filtro" (attenuazione 
a certe frequenze, ma non ad altre). Questo effetto è ben evidente nel caso della 
risonanza; infatti in corrispondenza della risonanza di un sistema acustico l'impedenza 
assume un valore molto minore rispetto al valore fuori risonanza. 
Vale la pena spendere ancora qualche parola sull’impedenza acustica per soffermarsi 
sul suo significato fisico e dimostrare che essa è rappresentativa di una causa (pressione) 
ed un effetto (velocità), in stretta analogia formale per quanto riguarda la nota Legge di 
Ohm che può essere scritta, nella forma generalizzata, com’esegue: 
I
VZ =  
intendendo con Z l’impedenza di un dato circuito elettrico e con V la causa che 
provoca l’effetto di una circolazione di una certa corrente I. 
Consideriamo la relazione che eguaglia l’impulso di una forza con la quantità di moto: 
 
uMtF ×=×  
 
Essendo: 
F la forza [N]; 
t tempo [s]; 
M massa [kg]; 
u velocità [m/s]. 
 
ora riferiamo il tutto ad un volume V e indichiamo con S una superficie: 
 
u
V
M
uS
F
V
uM
V
tF
×=
×
Þ
×=×  
 
essendo P
S
F =  una pressione e ρ=
V
M
 una densità, ecco che si può facilmente scrivere 
 
Zu
v
P =×= ρ  
 
ovvero la relazione che esprime il rapporto tra causa (pressione) ed effetto (velocità) che 
altro non è che l’impedenza acustica. 
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2.2 Onde elastiche nell’aria 
Per circoscrivere il fenomeno, consideriamo una colonna d’aria e ragioniamo sulla 
natura del suono, assumendo queste due ipotesi: 
a) Le onde sonore (onde elastiche) si manifestano come successive compressioni e 
rarefazioni della colonna d’aria, nella direzione di propagazione del suono 
(direzione dell’asse x nella figura qui sotto). Perciò sono dette longitudinali. In 
altre parole, le molecole non si spostano con il propagarsi del suono ma 
oscillano intorno a una loro posizione di equilibrio. Chiamiamo s (elongazione) 
l’entità di questo spostamento. 
b) Le trasformazioni termodinamiche entro la colonna d’aria sono adiabatiche, cioè 
senza cessione o acquisizione di calore. 
 
 
 
 
 
 
Equilibrio dinamico di un volumetto dV della colonna d’aria 
 
Ciò premesso, tenendo conto dell’ipotesi a), consideriamo – invece di una singola 
molecola investita da un’onda di pressione sonora – le molecole contenute in una 
colonna d’aria di sezione S (si veda la figura). Più in particolare, isoliamo in questa 
colonna una sua porzione infinitesima, compresa fra le sezioni di ascissa x e x + dx. In 
assenza di suono, il suo volume sarà dV = Sdx e la sua massa dm = ρdV = ρSdx. Se nella 
colonna d’aria si ha propagazione del suono, nella sezione di ascissa x sarà possibile 
misurare una pressione sonora p, mentre nella sezione x + dx la pressione è: 
 
dx
x
ppdpp
¶
¶+=+  
 
In generale, quando nella colonna d’aria si ha propagazione del suono, il volumetto dV 
è assoggettato a due forze: pS, sulla faccia di ascissa x, e (pS + dpS), sulla faccia di 
ascissa x + dx. Tenendo conto delle convenzioni di segno si ha: 
 
( ) dpSSdpppS -- =+  
 
che possiamo anche scrivere: 
 
Sdx
x
p
×
¶
¶-  
 
 
 23 
Questa è la risultante delle forze agenti sul volumetto dV, che sarà equilibrata dalle 
forze d’inerzia. Dobbiamo quindi considerare il moto di vibrazione delle molecole interne 
al volumetto dV e, in particolare, la loro accelerazione. 
A rigore, la cosiddetta elongazione delle molecole giacenti sulla sezione x, cioè il loro 
movimento alternativo intorno alla posizione di equilibrio (lungo l’asse x), è diversa da 
quella delle molecole giacenti sulla sezione x + dx (e di quelle intermedie). Per dx tendente 
a zero possiamo però assumere che tutte le molecole del volumetto dV si muovano 
solidalmente (ciò equivale a trascurare gli infinitesimi di ordine superiore). Indichiamo con 
s l’elongazione del volumetto dV e scriviamo l’equazione di equilibrio per il generico 
volumetto dV per arrivare, se possibile, a un’equazione del tipo: 
 
(2.1) s = s(x, t) 
 
che ci dica qual è la posizione di una generica molecola dell’aria in funzione della sua 
posizione di riposo x (in assenza di perturbazione sonora) e del tempo t. L’equazione 
generica 
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proiettata sull’asse della propagazione del suono fornisce: 
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cioè: 
 
(2.2) 2
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Le variabili che compaiono in questa equazione sono p, x, s e t. Per formulare 
un’equazione come la (2.1) cerchiamo una relazione tra p ed s, che ci consenta di 
sostituire nella (2.2) la pressione p con una sua espressione in funzione di s. Introduciamo 
a questo punto l’ipotesi b), quella di trasformazione adiabatica. 
 
Compressibilità adiabatica 
Ricordiamo che il coefficiente di compressibilità adiabatica è così definito: 
 
(2.3) 
PΔ
Δ
=
1
V
V
-- sχ  
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Per esempio, quando abbiamo un cilindro, riempito di gas e termicamente isolato, la 
cui pressione interna P è in equilibrio con la pressione esterna (si veda la figura accanto), 
se aumentiamo la pressione esterna di un’entità ∆P, il gas si 
comprime, cioè il suo volume non è più V, ma (V – ∆V). Applicando 
questa definizione generale al nostro volumetto, consideriamo che 
non possiamo più attribuire la stessa elongazione s alle molecole 
d’aria in x e a quelle in x + dx, come si è fatto sopra, quando di 
trattava di applicare a s due volte l’operazione di derivazione, per 
ottenere l’accelerazione del volumetto dV. Infatti, la derivata di una 
grandezza debolmente variabile, la cui variazione tende a zero, tende anch’essa al valore 
zero. Per interpretare correttamente la (2.3) dobbiamo considerare le seguenti 
corrispondenze: 
 
• V ≡ volume a riposo = S·dx; 
 
• ∆V ≡ variazione di volume provocata dalla pressione sonora = S·ds (infatti, la 
sezione di ascissa x si sposta, per via del fenomeno sonoro, in x + s mentre la 
sezione di ascissa x + dx si sposta in x + dx + ds); 
 
• ∆P ≡ variazione della pressione locale = pressione sonora p. 
 
Sostituendo nella (2.3) abbiamo: 
 
ps
1
Sdx
Sds
-=χ  
 
Abbiamo così ricavato una relazione tra p ed s, che ci consenta di sostituire nella (2.2) 
la pressione p con una sua espressione in funzione di s: 
 
dx
ds1
-
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Derivando p rispetto a x otteniamo: 
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Confrontando la (2.4) con la (2.2) si ha: 
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Cioè: 
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Questa, in generale, è la cosiddetta equazione d’onda: l’equazione differenziale, cioè, 
che descrive il passaggio di una perturbazione ondosa in un fluido (in questo caso) 
caratterizzato da densità ρ e compressibilità (adiabatica) χs. 
 
 
 
Velocità del suono nell’aria 
Il significato di ρχs è chiarito dall’analisi dimensionale. Indicando genericamente con l 
una lunghezza e con t un tempo, si ha: 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Dunque: 
 
 
 
 
Cioè: 
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Dunque ρχs ha le dimensioni dell’inverso di una velocità al quadrato. In effetti, si 
dimostra (con considerazioni che qui omettiamo) che la velocità di propagazione del 
suono è:  
 
(2.6)  
 
 
Che può essere anche scritta come: 
 
ρ
vEc =  
 
Essendo: 
Ev : il modulo di elasticità volumetrica del mezzo in 2m
N
 
ρ : la massa volumica del mezzo in 3m
N
 
 
Per i gas ideali si ha: 
 
µ
kRT
c =  
 
Essendo: 
k=cp/cv : il rapporto tra i calori specifici a pressione e volume costante; 
R=8314 J/kgmoliK : la costante universale dei gas; 
T  : temperatura assoluta [K]; 
µ : la massa molecolare in [kgmoli]. 
 
 
Esistono delle formule approssimate per l’aria: 
 
Tc 05.20=  [m/s] 
 
tc 6.04.331 +=  [m/s] 
 
Essendo: 
T  : temperatura assoluta [K] 
t  : temperatura in [°C] 
 
La velocità di propagazione dipende dunque anche dalla temperatura. 
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In tabella 3 sono riportate le velocità medie di propagazione del suono per diversi 
materiali: 
Tab. 3: velocità di propagazione del suono 
mezzo Velocità m/s 
aria (a 0° C) 332 
acqua 1480 
corpo umano 1558 
cemento armato 3000 
legno 3350 
alluminio 5150 
vetro 5200 
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2.3 Fenomeno dell’audizione 
Il fenomeno dell’emissione acustica, quale manifestazione fisica, è ormai ben noto ed è 
perfettamente descrivibile da leggi fisiche nonchè riproducibile in laboratori attrezzati; 
esistono però tutta una serie di aspetti di tipo psico-fisiologico legati alla percezione dei 
suoni e dei rumori che sono tutt’oggi poco noti e, soprattutto, difficilmente descrivibili in 
maniera generale ed oggettiva.  
in questo paragrafo il suono viene analizzato da un altro punto di vista ossia come la 
sensazione auditiva che percepiscono tutti gli esseri viventi provvisti dell’organo dell’udito, 
l’orecchio. Questo aspetto è tutt’altro che secondario se si considera che l’effetto finale - 
gradevole o sgradevole - di qualsiasi emissione acustica è ciò che noi alla fine 
percepiamo. 
La sensazione auditiva è dovuta alle onde sonore. Ciascuna onda sonora consiste in 
una compressione seguita dalla corrispondente rarefazione dell’aria, ossia dalla 
semionda positiva seguita dalla semionda negativa, eguale e contraria, come avviene per 
le onde che si propagano sull’acqua. Le onde sonore si diffondono sfericamente 
all’intorno della sorgente sonora, a velocità costante, attorno ai 330 metri al secondo. 
Esse destano nell’orecchio vibrazioni simili a quelle che le hanno prodotte; ad 
esempio, le vibrazioni prodotte dalle corde di un violino o di un pianoforte si trasferiscono 
nell’aria sotto forma di onde sonore, le quali mettono in vibrazione la membrana posta 
all’entrata dell’orecchio. Tramite un complesso procedimento, l’orecchio converte le 
vibrazioni in altre onde, di natura elettrica, le quali si propagano lungo i nervi auditivi e 
raggiungono il cervello, dove ha luogo la sensazione vera e propria. 
Sono da considerare quindi tre fenomeni distinti. Vi è innanzitutto il fenomeno fisico 
della produzione delle onde sonore e della loro propagazione; vi è quindi il fenomeno 
fisiologico per cui l’orecchio produce gli stimoli auditivi e li trasmette al cervello; ed infine 
vi è il fenomeno psichico della sensazione auditiva, ossia della percezione delle voci, dei 
suoni, della musica e dei rumori. 
 
Gamma delle intensità sonore. 
I suoni si distinguono anzitutto per l’intensità e la frequenza. La gamma delle intensità 
sonore è estremamente vasta, i suoni fortissimi sono miliardi di volte più intensi dei suoni 
debolissimi. L’orecchio non percepisce tutti i suoni; percepisce suoni molto deboli purchè 
possiedano una certa intensità, detta intensità di soglia. Esistono anche suoni 
estremamente forti, di intensità enorme, e di durata brevissima, come ad esempio lo 
scoppio di una bomba, essi sono percepiti dall’orecchio sotto forma di dolore. 
I due estremi sono detti limite inferiore e limite superiore di audibilità ed essi variano 
sensibilmente da una persona all’altra. 
All’intensità sonora corrisponde l’ampiezza dell’onda sonora; un suono è tanto più 
intenso quanto più ampia è l’onda, un po’ come avviene per le onde del mare. Poiché le 
onde sono invisibili, non è possibile misurare la loro ampiezza; inoltre non esiste una 
qualche sostanza che si comporti rispetto al suono come il mercurio rispetto il calore; 
manca quindi un semplice dispositivo per la misura dell’intensità sonora, paragonabile al 
termometro per la misura della temperatura.  
Noi diciamo che un suono è ad intensità zero quando è appena percettibile nel silenzio 
di una stanza, di un suono fortissimo diciamo che è ad intensità 100, questi due estremi 
costituiscono i limiti di una scala, in perfetta analogia con quanto è stato fatto per la 
misura della temperatura. 
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Quando, intorno alla metà degli anni cinquanta, si trattò di dare un nome all’unità di 
misura dell’intensità sonora gli americani proposero il decibel (dB) decima parte del bel, 
in onore di Graham Bell; i tedeschi proposero il phon. Per qualche tempo il decibel e il 
phon vennero usati indifferentemente, poi con una certa distinzione, infine il phon venne 
abbandonato. La scala dell’intensità sonora è oggi graduata solo in decibel in tutto il 
mondo. 
Per quanto riguarda la definizione del livello di pressione sonora espressa in decibel si 
rimanda al par. 0 a pag. 40. Sono debolissimi i suoni compresi tra zero e 20 decibel, sono 
deboli quelli compresi tra 20 e 40 decibel; la maggior parte dei suoni che percepiamo si 
trovano tra 40 e 60 decibel, sono suoni di intensità media; i suoni forti si trovano tra 60 e 
80 decibel, ed i fortissimi tra 80 e 100 decibel. Come detto, vi è tutta una vasta gamma di 
suoni di intensità tanto ridotta da non poter essere intesi dall’orecchio, e sono indicati con 
valori negativi della scala. 
Esistono suoni estremamente forti, oltre i 100 decibel. Un motore di aeroplano inteso 
ad un metro di distanza determina una entità di sensazione auditiva di oltre 120 decibel; 
una grande orchestra con un coro poderoso (oltre 200 coristi) può produrre un 
“fortissimo” di 118 decibel. All’estremo opposto, è difficile sentire suoni di intensità 
compresa tra 0 e 10 decibel, poiché essi sono soverchiati dalla rumorosità dell’ambiente. 
Durante il giorno, il livello di rumorosità di una stanza tranquilla può essere di 20 decibel, 
quello di una strada a grande traffico può essere di 40 decibel. Un computer acceso può 
provocare un livello di rumorosità di 45-50 decibel, dovuti essenzialmente alle ventole di 
raffreddamento dell’alimentatore e del processore. Una parola sussurrata all’orecchio, 
intesa da una terza persona ad un metro di distanza, è di circa 22 decibel; un grido acuto 
può raggiungere i 74 decibel. I grandi tenori arrivano ai 90 decibel durante i fortissimi; è 
questo il limite estremo a cui può giungere il canto. Il ruggito del leone giunge a 92 
decibel. Colpi vigorosi di martello sull’incudine raggiungono e superano i 100 decibel. Un 
colpo di cannone o lo scoppio di una bomba, intesi  a breve distanza, non si possono 
sentire nel vero senso del termine, si sentono come dolore, non come sensazione, poiché 
raggiungono e superano, in alcuni casi, i 200 decibel, mentre la soglia del dolore si trova 
a 140 decibel. 
I due estremi sono a zero ed a 140 decibel, sotto lo zero decibel non si sente niente, 
sopra i 140 decibel si sente soltanto dolore. La tabella. 4 riporta sinteticamente la scala 
delle sensazioni auditive. 
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Tab. 4: scala delle sensazioni auditive 
sorgente Livello sonoro [dB] 
Soglia di udito 0 
Soglia di misura di un normale fonometro 20 
Conversazione a bassa voce 30 
Biblioteca 40 
Condizionatore d'aria 50 
Uffici 60 
Aspirapolvere 70 
Autocarro 80 
Strumento musicale a corda 90 
Strumento musicale a fiato 100 
Discoteca 110 
Soglia del dolore 140 
 
Dinamica dei suoni 
La graduazione in decibel serve molto bene per indicare la dinamica delle varie 
sorgenti sonore, ossia il rapporto tra l’intensità sonora minima e l’intensità sonora 
massima che sono in grado di produrre. 
Per chiarire il concetto è utile riferirsi al campo musicale. Un a solo di sassofono può 
avere una dinamica di 30 decibel, da un’intensità sonora minima di 20 dB ad una 
massima di 50 dB, per cui 50 – 20 = 30 decibel. 
All’estremo opposto, una delle dinamiche maggiori è quella di una grande orchestra 
con coro, la quale da un minimo di 40 dB può arrivare a a 118 dB. In tal caso la dinamica 
è di 118 – 40 = 78 dB. Potrebbe essere maggiore se alla grande orchestra fosse possibile 
produrre suoni debolissimi, sotto i 40 dB; la rumorosità di un grande teatro affollato, e lo 
stesso complesso orchestrale, non consentono di sentire suoni debolissimi, neppure a 
coloro che si trovano nelle prime file. Un suonatore di contrabasso può sviluppare una 
dinamica di 35 dB, da 10 a 45 dB. In pratica però, i suoni debolissimi del contrabasso 
sono udibili solo in ambiente silenziosissimo. In una sala da concerto la dinamica del 
contrabasso si riduce a 15 decibel, poiché va da 30 a 45 dB, data la rumorosità 
dell’ambiente. I cantanti celebri hanno dinamiche vastissime; i soprani vanno da 20 a 85 
dB, i tenori da 25 a 90 dB. 
Questo aspetto ha importanti risvolti anche al di fuori delle sale da concerto, riguardo 
applicazioni tecniche, industriali e trasportistiche; infatti la dinamica rappresenta uno dei 
parametri per la caratterizzazione delle fonti elementari del rumore, come sarà meglio 
illustrato in seguito. 
 
Livello sonoro 
Per livello sonoro o livello di intensità – i termini si equivalgono – si intende l’intensità 
sonora media che una data sorgente produce in un dato ambiente. Ad esempio un 
armadio elettrico sotto tensione determina un livello sonoro alto se inserito in un ambiente 
di piccole dimensioni, come potrebbe essere la sala comandi di una seggiovia; mentre lo 
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stesso armadio nelle identiche condizioni di funzionamento determinerà un livello sonoro 
basso se non addirittura trascurabile se posizionato nella sala argano. 
Una sorgente di rumore, di per sé bassa come intensità, può produrre un apprezzabile 
livello sonoro in un ambiente di piccole dimensioni, così come con una stufa elettrica di 
limitata potenza, diciamo 2 kW, è già possibile ottenere una percepibile variazione di 
temperatura. Il livello di rumorosità corrisponde un po’ alla temperatura ambiente; altro è 
portare la temperatura di una stanza da 10 a 22 gradi ed altro è portarla da -15 a 22 gradi. 
Analogamente basta poco per ottenere un certo livello sonoro in un ambiente quieto, 
lontano da importanti fonti di rumorosità, altro è ottenerlo in luogo molto rumoroso. 
I suoni acuti – quelli a frequenze più elevate - determinano alti livelli sonori più 
facilmente dei suoni bassi; c’è da aggiungere inoltre che la frequenza è determinante per 
un’onda acustica nei confronti della sua propagazione e trasmissione nei vari materiali. 
 
Variazione dell’intensità sonora e sensazione auditiva 
L’orecchio, sensibilissimo ai suoni deboli, a mano a mano che l’intensità sonora 
aumenta diventa meno sensibile, per cui è poco sensibile ai suoni fortissimi. 
Nel corso degli anni sono state eseguite varie sperimentazioni eseguite nei laboratori di 
acustica per sapere quante volte un dato suono sia più “forte” di quello che si trova alla 
soglia dell’udibile, corrispondente a zero decibel. Le misure fatte con appositi strumenti, 
basandosi sulla pressione acustica, hanno portato all’applicazione della legge di Weber – 
Fechner9 nel campo dell’acustica che si può così brevemente riassumere: L’entità della 
sensazione auditiva non cresce in proporzione dell’aumento dell’intensità sonora, cresce 
bensì con il logaritmo a base 10 che tale intensità sonora rappresenta. 
Il logaritmo a base 10 di un numero è l’esponente della potenza alla quale deve essere 
elevato 10 affinché sia eguale al numero dato. Ad esempio, invece di scrivere 1000 si può 
scrivere 103, invece di scrivere 10000 si può scrivere 104, ecc. Gli esponenti 3 e 4 sono 
rispettivamente i logaritmi di 1000 e 10000. Il logaritmo di un milione è 6. 
Ciò significa che per raddoppiare, triplicare, quadruplicare un dato livello sonoro, è 
necessario aumentare l’intensità sonora di cento volte per raddoppiarlo (poiché 102 = 
100), di mille volte per triplicarlo (poiché 103 = 1000) e di diecimila volte per 
quadruplicarlo (poiché 104 = 10000). 
Ad esempio una variazione di livello sonoro da 30 a 70 dB implica un’aumento 
dell’intensità energetica del suono di 10000 volte. 
Un altro interessante aspetto della legge di Weber – Fechner è il seguente: 
l’incremento minimo della sensazione auditiva è proporzionale alla sensazione che l’ha 
preceduta. A teatro si distingue facilmente quando le voci sono due e quando vi è una 
sola, se si tratta di un duetto, mentre se è presente un grande coro è impossibile dire 
quando le voci sono 249 e quando sono 250. L’orecchio non avverte una differenza fra 
100 e 110 voci, avverte la differenza solo se il passaggio è da 100 ad almeno 125 voci, ciò 
per il fatto che l’incremento minimo dell’intensità sonora che si rende udibile è del 25%. 
                                            
9 La legge di Weber-Fechner fu uno tra i primi tentativi di descrivere la relazione tra la portata fisica di uno 
stimolo e la percezione umana dell'intensità di tale stimolo. La relazione tra uno stimolo e la percezione che 
si ha dello stesso è stata studiata inizialmente da Ernst Heinrich Weber (1795-1878), e fu in seguito 
elaborata sotto forma di modello teorico da Gustav Theodor Fechner (1801-1887). La legge psicofisica 
afferma la costanza del rapporto tra l’incremento della sensazione e dello stimolo. 
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Misura di rapporto della potenza sonora 
La fig. 1.2 mostra la scala graduata in decibel accoppiata ai rapporti di variazione 
dell’intensità sonora, l’abbinamento è molto importante in quanto permette di effettuare 
delle misure. L’apparecchio di misura è costituito da un microfono, da un amplificatore a 
più stadi e da un misuratore di uscita. La taratura consiste nel regolare il guadagno 
dell’amplificatore, in modo da ottenere una data misura corrispondente a zero decibel. 
Si può regolare il guadagno 
dell’amplificatore, in modo che 
lo strumento indicatore della 
potenza d’uscita indichi 1 watt, 
in corrispondenza del minimo 
suono udibile, quello a zero 
decibel. In tal modo lo 
strumento segnerebbe 0.1 watt 
a -10 dB e 10 watt in 
corrispondenza a 10 dB. 
In pratica però assegnare la 
potenza d’uscita di un watt in 
corrispondenza a zero decibel 
andrebbe bene solo per la 
misura dei suoni estremamente 
deboli e dei debolissimi, ma non 
andrebbe bene per rumori medi 
e forti, ciò per il fatto che a 20 
dB corrisponderebbero 100 
watt, a 40 dB 10000 watt e così 
via. E’ necessario assegnare 
una potenza d’uscita più piccola 
a zero decibel, per esempio 1 
mW; in tal modo la potenza 
d’uscita in corrispondenza dei suoni forti e fortissimi non risulta enorme, pur essendo 
molto grande. In seguito a varie considerazioni, venne deciso di assegnare a zero decibel 
la potenza d’uscita di 6 milliwatt, ed in base ad essa vennero graduate le scale degli 
strumenti indicatori. E’ questa la potenza d’uscita standard. 
 
La frequenza e l’ottava 
Per frequenza si intende sia la velocità della vibrazione di ciò che suona, sia il numero 
di onde diffuse nell’aria durante ciascun secondo. Viene indicata in cicli per secondo 
oppure in hertz (Hz). Per ciclo si intende l’evolversi di ciascuna onda sonora, dal suo 
inizio alla sua fine. Il periodo è l’intervallo di tempo in cui il ciclo ha luogo. 
La frequenza determina l’altezza del suono, ciò che in campo musicale individua la 
nota. Minore è la frequenza, minore è l’altezza, più bassa è la nota; maggiore è la 
frequenza, maggiore è l’altezza, più acuta è la nota. Si usa dire che l’altezza di un suono è 
aumentata di un’ottava quando la sua frequenza è raddoppiata, di due ottave quando è 
triplicata, ecc. 
Il suono è musicale quando è costituito da una successione regolare, ritmica di 
frequenze, e quando queste frequenze si trovano tra loro in rapporti tali da poter essere 
espressi con numeri semplici; il suono si definisce rumore quando il ritmo ed il rapporto 
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semplice fra le frequenze non esiste, ed è costituito da varie frequenze senza rapporto fra 
loro, susseguentisi in modo più o meno regolare, tale da formare delle combinazioni 
dissonanti; il suono è voce quando è prodotto dalle corde vocali umane, ed è costituito in 
parte da successioni regolari di frequenze, ed in parte da altre di carattere transitorio. 
 
Frequenza sensazione auditiva e potenza sonora 
Dalla frequenza dipende la lunghezza d’onda sonora; poiché i suoni si propagano tutti 
alla stessa velocità, più bassa è la frequenza più lunga è l’onda, più alta è la frequenza più 
corta è l’onda. 
La sensibilità dell’orecchio varia molto al variare della frequenza; è molto sensibile ai 
suoni la cui frequenza è compresa nel tratto tra i 2000 e 5000 Hz. Riesce a percepire 
alcuni di tali suoni anche se di intensità estremamente ridotta, a -10 decibel. L’orecchio 
umano invece è poco sensibile ai suoni bassi, compresi tra 20 e 100 Hz. Affinché 
l’orecchio possa appena percepire un suono bassissimo, a 40 Hz, è necessario che sia 
molto forte, ad almeno 55 dB. Tra i due estremi di sensibilità vi è uno scarto di circa 60 
decibel, pari al rapporto da 1 ad 1 milione. 
Affinché un suono molto basso possa determinare una sensazione auditiva pari a 
quella di un suono acuto, è necessario che la sua potenza sia molto maggiore. E’ per 
questa ragione che le canne dell’organo sono tanto diverse. La canna corrispondente al 
do dopo la contrattava, a frequenza bassissima, ai limiti dell’udibilità, è alta quasi 10 metri. 
Tutta la forza dei polmoni di un uomo robusto non basta a trarne un suono. Al lato 
opposto, la canna più piccola, a frequenza molto alta, è lunga appena pochi centimetri e 
basta il fiato di un bambino per farla suonare. 
E’ ancora per questa ragione che solo grandi altoparlanti, collegati ad amplificatori di 
notevole potenza, possono riprodurre note musicali basse; i piccoli altoparlanti, di piccola 
potenza, possono riprodurre soltanto suoni di nota media e acuta. Tutto ciò trova 
immediatamente riscontro nel caso della rumorosità degli impianti di trasporto: elementi 
di notevole estensione – sull’ordine del metro quadrato – quali carenature, pannelli, 
coperture, porte, e similari, oscillando mettono in vibrazione notevoli quantità d’aria 
rendendosi così responsabili della produzione di rumori a bassa frequenza. Al contrario 
elementi di piccola dimensione sono perlopiù responsabili di emissioni a frequenze più 
elevate. Questi aspetti verranno comunque trattati in maniera particolareggiata al cap. 3. 
 
La frequenza fondamentale e le frequenze armoniche 
Un suono è semplice, o puro, quando la sua onda sonora ha forma perfettamente 
sinusoidale; allora è paragonabile all’alcol puro miscelato con acqua distillata. I suoni che 
costituiscono la voce, quelli prodotti dagli strumenti musicali o anche il semplice rumore 
sono complessi, tale complessità è dovuta al fatto che la frequenza fondamentale è 
accompagnata da altre frequenze, più alte, delle quali costituiscono un multiplo integrale 
e sono generalmente di intensità minore della fondamentale. 
Le armoniche determinano la qualità, il timbro, il “colore” del suono, ovvero lo 
caratterizzano. 
Le armoniche non sono separate dalla fondamentale, detta anche prima armonica, ma 
formano con essa un’onda risultante, complessiva. Uno strumento musicale a frequenza 
di 100 Hz, produce anche armoniche a 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz ecc.. L’armonica a 200 Hz 
viene detta, in tal caso, seconda armonica, ed è seguita dalla terza armonica, dalla quarta 
armonica, ecc.. 
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La potenza sonora è distribuita variamente fra la fondamentale e le sue armoniche. La 
seconda armonica non è necessariamente più intensa della terza, e la terza della quarta. 
L’intensità sonora delle varie armoniche può essere molto diversa. Il numero delle 
armoniche e i loro rapporti di intensità determinano la caratteristica del suono, la sua 
ricchezza. Volendo riprendere il paragone “alcolico” possiamo dire che le armoniche 
sono come i microelementi che, in aggiunta all’alcol e all’acqua - costituenti principali del 
vino - , rendono la bevanda riconoscibile e perfettamente distinguibile da un’altra simile. 
Ognuno di noi, pur non avendo seguito alcun corso di sommelier, sarebbe perfettamente 
in grado di distinguere un Tocai da un Refosco. 
Il do dell’ottava centrale, a 261 
Hz, può venire emesso sia da un 
violino che dalla sirena di uno 
stabilimento; la presenza delle 
armoniche ed i rapporti delle loro 
intensità, consentono però di 
distinguere nettamente il suono 
proveniente dal violino e quello 
proveniente dalla sirena. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 
Le armoniche possono raggiungere frequenze molto elevate, fino a 10000 Hz ed oltre. 
Se la potenza sonora è distribuita in modo quasi uniforme sino alle armoniche più alte, il 
suono risulta metallico, come nel caso della tromba. Nel corno da caccia, invece, 
l’intensità sonora decresce rapidamente all’elevarsi delle armoniche. In genere i suoni 
bassi sono ricchi di armoniche, mentre i suoni acuti sono poveri di armoniche. 
 
Infrasuoni, suoni e ultrasuoni 
L’orecchio umano sente una gamma vastissima di frequenze sonore, ma essa è 
soltanto una parte dell’intera gamma sonora, detto spettro sonoro. Il limite inferiore di 
udibilità è tra 16 e 20 Hz, il superiore si trova tra 16000 e 20000 Hz. Generalmente le 
persone giovani possono sentire suoni più alti delle anziane. 
Tra 0 e 16 Hz vi è la breve gamma degli infrasuoni, tra 20 e 16000 kHz vi è la gamma 
degli ultrasuoni; gli uni e gli altri appartengono ai “suoni silenziosi”, ovvero quelli che non 
sono percepibili dall’orecchio umano. Sino a 32 kHz si estende la sensibilità si alcuni 
insetti, i quali sentono principalmente suoni non udibili all’orecchio umano. Gli ultrasuoni 
con frequenze attorno ai 50 kHz vengono normalmente impiegati per i controlli non 
distruttivi dei manufatti in calcestruzzo; per gli acciai si impiegano ultrasuoni con 
frequenze dell’ordine di alcuni Mhz. Gli ultrasuoni intorno alla frequenza di 100 kHz sono 
utilizzati per la pastorizzazione del latte a bassa temperatura, per la raffinazione degli 
zuccheri, per effetti di polimerizzazione, ecc.. 
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Lo spettro udibile 
Lo spettro udibile è costituito dalla gamma delle frequenze udibili. La fig. 3 illustra il 
tratto occupato dalle varie voci e dai principali strumenti. Il diagramma è naturalmente 
applicabile anche ai rumori di più diversa natura, il riferimento musicale è però utile per 
fissare le idee. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 
 
 
La voce maschile ha una frequenza fondamentale intorno agli 80 Hz, quella femminile 
intorno ai 120 Hz; le esperienze telefoniche hanno però dimostrato che si possono 
eliminare le frequenze sotto i 300 Hz della voce senza alterare sensibilmente 
l’intelliggibilità. Per spettro di una voce o di uno strumento si intende la curva 
sperimentale data dalla variazione dell’intensità sonora al variare della frequenza. Nel 
caso del pianoforte, lo spettro relativo ad una data nota può variare notevolmente con la 
forza del tocco. Al par. 0 verrà ripreso questo argomento dove verranno illustrate le curve 
isolivello della sensazione sonora. 
 
Caratteristiche basilari dell’orecchio 
La parte più importante dell’orecchio è simile ad un prodigioso, complicatissimo 
pianoforte, con ben 24 mila corde musicali, realizzato con precisione così estrema da 
poter avere le dimensioni di un piccolo pisello. 
Le corde di questo pianoforte-pisello vibrano in corrispondenza alle note di varia 
altezza. Sono perciò di varie lunghezze; la più lunga, quella che vibra quando all’orecchio 
giunge il suono più basso percettibile, misura 1.6 mm; la più corta, posta all’altra 
estremità, misura appena 0.14 mm. Dall’intensità del suono dipende l’ampiezza delle loro 
vibrazioni. Le corde più lunghe sono spaziate, le più corte sono fitte. 
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Uno strumento che emetta un la a 435 Hz10, determina la vibrazione della 
corrispondente corda musicale a frequenza 435 Hz dell’orecchio, nonché quella di altre 
corde a frequenze armoniche, a 870 Hz, a 1305 Hz, ecc. L’orecchio costituisce uno 
“specchio sonoro” estremamente fedele. Non è però ancora ben chiaro come esso 
funzioni, anche soltanto dal punto di vista acustico, poiché non è esattamente spiegabile 
come una corda lunga appena 1.6 mm possa vibrare a frequenza tale da richiedere in un 
pianoforte una corda lunga ben 1 metro e 80 centimetri. Dati sperimentali mostrano che 
se le corde più lunghe si 
deteriorano o si spezzano, 
l’orecchio non può più 
percepire i corrispondenti 
suoni bassi. Con l’avanzare 
dell’età le corde più corte, 
quelle che vibrano alle note 
più alte, si atrofizzano, 
specie nel tratto da 14 a 20 
kHz. 
Non sono le onde 
sonore dell’aria a mettere 
direttamente in vibrazione 
le 24 mila corde 
dell’orecchio, poiché 
basterebbe il pulviscolo sospeso in essa per rendere rapidamente inutilizzabile un organo 
di così alta delicatezza. Le 24 mila corde, dette fibrille, sono tese lungo un tubetto di 
natura ossea, piegato a spirale, a forma di chiocciola, pieno di un liquido detto endolinfa, 
questa parte dell’orecchio prende il nome di coclea. 
Le onde sonore dell’aria, raccolte dal 
padiglione dell’orecchio si propagano 
lungo il canale uditivo, lungo circa 25 
mm, e vanno ad esaurire la loro forza su 
una membrana che chiude 
completamente il canale. E’ la membrana 
del timpano, tesa come la pelle di un 
tamburo e fissata ad una cornice ossea. 
Le pressioni propagatesi nell’aria sotto 
forma di onde sonore determinano 
vibrazioni della membrana; ma poiché le 
pressioni corrispondenti ai suoni 
debolissimi sono estremamente lievi, la 
sensibilità del timpano è prodigiosa. Uno 
spostamento d’aria di appena due 
miliardesimi di mm, paragonabile alla 
variazione della pressione atmosferica 
                                            
10 Esistono tre la dell’ottava centrale ufficialmente stabiliti: 
- “la” fisico .................426.667 Hz 
- “la” internazionale....435 Hz 
- “la” sinfonico ...........440 Hz 
cui corrispondono i seguenti tre do, quello fisico a 512 Hz, quello internazionale a 517 Hz e quello sinfonico 
a 523.26Hz. 
Fig. 4 
Fig. 5 
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determinata dal sollevare la testa di 7.5 cm, è già sufficiente per mettere in vibrazione la 
membrana del timpano. 
La membrana possiede anche la straordinaria facoltà di variare automaticamente la 
propria elasticità; diventa più elastica in presenza di suoni bassi, ai quali corrispondono 
vibrazioni più ampie, data la maggior energia posseduta, e più rigida in presenza di suoni 
acuti. I suoni di una grande orchestra sono rappresentati da un susseguirsi di onde 
multiformi, le quali determinano complesse ed armoniche vibrazioni della membrana del 
timpano. Essa si rinnova nel tempo, ed in caso di talune lesioni si ripara. 
Al lato opposto della membrana del timpano è necessario vi sia la stessa pressione 
esistente nel canale auditivo. Se dietro la membrana vi fosse il vuoto, o aria molto 
rarefatta, la membrana verrebbe immediatamente sfondata dalla pressione dell’aria 
antistante. Avverrebbe la stessa cosa se posteriormente la pressione fosse più alta. 
Affinché la pressione sia eguale ai due lati, un apposito canale comunica con la bocca, è 
detto canale di Eustachio ed è ben visibile in fig. 4. 
Le parti dell’orecchio sono dunque tre, quella anteriore alla membrana, quella 
posteriore e, infine, la coclea. Le vibrazioni della membrana del timpano vengono 
trasmesse al liquido presente nell’interno della coclea. All’entrata del tubetto con le 24 
mila corde vi è una seconda 
membrana, la quale costituisce 
l’ingresso dell’orecchio interno, 
vedi fig. 6. Le vibrazioni della prima 
membrana vengono trasmesse a 
questa seconda membrana, dalla 
quale si propagano nella endolinfa, 
e quindi alle corde. 
La seconda membrana ha forma 
ovale e la sua superficie è circa la 
ventesima parte di quella del 
timpano; essa chiude una 
“finestra” non più grande della 
cruna di un ago. Senza qualche 
particolare accorgimento, le 
vibrazioni sonore impresse 
all’endolinfa si propagherebbero 
sino in fondo alla chiocciola, e poi, 
riflesse dalle pareti, ritornerebbero indietro, mettendo due volte in vibrazione le fibrille, ciò 
che non deve avvenire. E’ necessario che l’energia delle vibrazioni si esaurisca in qualche 
modo e non ritorni indietro. 
A tale scopo le 24 mila fibrille sono intessute in una sottilissima membrana, di qualche 
millesimo di millimetro di spessore, la quale divide in due parti il tubetto avvolto a spirale; 
lo divide insieme con un particolare sostegno osseo, il quale fa anch’esso da parete 
divisoria. La finestra ovale è presente su una sola estremità del tubetto, la metà superiore, 
detta galleria superiore o canale semicircolare superiore o anche rampa vestibolare. Le 
vibrazioni della piccola membrana si propagano nella endolinfa presente in questa 
galleria superiore, e poi a quella presente nella galleria inferiore, detta anche rampa 
timpanica o scala timpani. Questa seconda galleria finisce anch’essa con una “finestra”, 
di forma rotonda, chiusa da una membrana la quale ha il solo scopo di assorbire l’energia 
vibratoria rimasta. 
Fig. 6 
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La lunghezza di ciascuna delle gallerie è di 32 mm; il punto in cui esse comunicano è 
detto elicotrema. L’avvolgimento comprende due spirali e tra quarti. 
La membrana del timpano non potrebbe comunicare le sue vibrazioni direttamente 
all’endolinfa, data la diversa impedenza acustica (vedi il par. 2.1.5), così è necessario un 
adattatore delle due impedenze, costituito da un dispositivo di tre ossicini, tra le due 
membrane, presente nell’orecchio medio. La membrana del timpano ha la stessa 
impedenza caratteristica dell’aria, di 42 ohm acustici; la parte interna dell’orecchio, ossia 
la coclea, ha un’impedenza molto maggiore, intorno ai 150000 ohm acustici11. 
Le vibrazioni della membrana del 
timpano vengono trasmesse dalla catena 
degli ossicini, prima del martello, quindi 
all’incudine e infine alla staffa, la quale 
poggia sulla membrana ovale, ingresso 
dell’orecchio interno. In figura 6 si possono 
vedere gli ossicini. 
Le vibrazioni della staffa risultano ridotte, 
rispetto quelle della membrana del timpani, 
nella proporzione di 1.5 a 1; dato che la 
superficie della membrana ovale è circa la 
ventesima parte di quella del timpano, la 
pressione sull’endolinfa è circa 60 volte 
maggiore di quella delle onde sonore sulla 
membrana del timpano; si ha un fenomeno 
analogo a quello che si realizza con la leva 
idraulica. 
La coclea è collegata a tre canali 
semicircolari, orientati ad angoli di 90 gradi tra di loro, nei quali ha sede il senso 
dell’equilibrio, ma che non partecipano al fenomeno uditivo. L’insieme della coclea e dei 
tre canali viene detto labirinto (vedi fig. 4 e fig. 7). 
Ciascuna delle 24 mila fibrille della coclea è collegata attraverso delle terminazioni 
nervose con una determinata zona del cervello; ne risulta che dall’orecchio parte una 
sorta di cavo uditivo composto da 24 mila conduttori isolati. Nella coclea avviene, in 
corrispondenza di ciascuna fibrilla, un complesso sistema di reazioni elettrochimiche in 
grado di tradurre la vibrazione meccanica in onda elettrica di forma corrispondente. 
Ciascuno di noi sente la propria voce in modo diverso da come la sentono gli altri, per 
il fatto che parte delle onde sonore prodotte dalle corde vocali giungono nell’orecchio 
medio tramite il canale di Eustachio, ed agiscono direttamente sulla catena degli ossicini. 
 
 
 
                                            
11 Il meccanismo è simile ad un dispositivo servoassistito come può essere il servosterzo o il servofreno 
comunemente applicati su tutte le vetture e che noi ben conosciamo. 
Fig. 7 
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2.4 Grandezze di riferimento, termini e definizioni 
In letteratura capita di imbattersi in definizioni differenti per descrivere stessi parametri 
o grandezze acustiche, fatto questo che potrebbe creare una certa confusione. In questa 
trattazione si farà riferimento ai seguenti termini e definizioni, in conformità a quanto 
riportato dal DPCM 1 marzo 1991 e dal Dm 16 marzo 1998. 
Ambiente abitativo. Ogni ambiente interno ad un edificio destinato alla permanenza di 
persone o comunità ed utilizzato per le diverse attività umane: vengono esclusi gli 
ambienti di lavoro salvo quanto concerne l'immissione di rumore da sorgenti esterne o 
interne non connesse con attività lavorativa. 
Rumore. Qualunque emissione sonora che provochi sull'uomo effetti indesiderati, 
disturbanti o dannosi o che determini un qualsiasi deterioramento qualitativo 
dell'ambiente. 
Livello di rumore residuo – Lr. È il livello continuo equivalente di pressione sonora 
ponderato A (si veda il paragrafo “Curve di ponderazione” a pag. 41) che si rileva quando si 
escludono le specifiche sorgenti disturbanti. Esso deve essere misurato con le identiche 
modalità impiegate per la misura del rumore ambientale e non deve contenere eventi 
sonori atipici. 
Livello di rumore ambientale - LA. E’ il livello continuo equivalente di pressione 
sonora ponderato A (si veda il paragrafo “Curve di ponderazione” a pag. 41), prodotto da tutte 
le sorgenti di rumore esistenti in un dato luogo e durante un determinato tempo. Il rumore 
ambientale è costituito dall'insieme del rumore residuo e da quello prodotto dalle 
specifiche sorgenti disturbanti, con l'esclusione degli eventi sonori singolarmente 
identificabili di natura eccezionale rispetto al valore ambientale della zona. E' il livello che 
si confronta con i limiti massimi di esposizione: 
 
1) nel caso dei limiti differenziali, e riferito a TM; 
2) nel caso di limiti assoluti e riferito a TR. 
 
Per il significato di TM e TR si vedano i relativi paragrafi a pag. 44. 
 
Livello differenziale di rumore (LD). E’ la differenza tra il livello di rumore ambientale 
(LA) e quello di rumore residuo (LR): 
 
LD = (LA - LR) 
 
Livello di emissione. E’ il livello continuo equivalente di pressione sonora ponderato A 
(si veda il paragrafo “Curve di ponderazione” a pag. 41), dovuto alla sorgente specifica. E' il 
livello che si confronta con i limiti di emissione. 
Fattore correttivo (Ki). E’ la correzione in dB(A) introdotta per tener conto della 
presenza di rumori con componenti impulsive, tonali o di bassa frequenza il cui valore è 
di seguito indicato: 
 
per la presenza di componenti impulsive...................KI = 3 dB 
per la presenza di componenti tonali .........................KT = 3 dB 
per la presenza di componenti in bassa frequenza....KB = 3 dB 
 
I fattori di correzione non si applicano alle infrastrutture dei trasporti. 
 40 
Presenza di rumore a tempo parziale. Esclusivamente durante il tempo di riferimento 
relativo al periodo diurno, si prende in considerazione la presenza di rumore a tempo 
parziale, nel caso di persistenza del rumore stesso per un tempo totale non superiore ad 
un'ora. Qualora il tempo parziale sia compreso in 1h il valore del rumore ambientale, 
misurato in Leq(A) deve essere diminuito di 3 dB(A); qualora sia inferiore a 15 minuti il 
Leq(A) deve essere diminuito di 5 dB(A). 
 
Livello di rumore corretto (LC). E’ definito dalla relazione: 
 
LC = LA + KI + KT + KB 
 
Sorgente sonora. Qualsiasi oggetto, dispositivo, macchina o impianto o essere 
vivente idoneo a produrre emissioni sonore. 
Sorgente specifica. Sorgente sonora selettivamente identificabile che costituisce la 
causa del disturbo. 
Livello di pressione Sonora. Ciò che nel linguaggio comune si usa chiamare 
"intensità" corrisponde piuttosto al livello di pressione sonora, che è un valore numerico 
espresso in decibel, tecnicamente ben distinto dal vettore intensità acustica. "limen di 
intensità" significa il minimo valore di livello sonoro in decibel percepibile dall'uomo, 
intendendo un essere umano "medio" con udito "normale" (queste affermazioni vanno 
sempre viste in una prospettiva statistica). E la frequenza? Il minimo livello sonoro 
percepibile non è affatto costante, anche per la stessa persona nelle stesse condizioni, 
ma varia in funzione della frequenza. Per esempio, tutti sanno che l'udito umano è meno 
sensibile alle basse frequenze, diciamo sotto i 400 Hz, che alle frequenze medie, diciamo 
500-2000 Hz. Più la sensibilità cala, più la soglia minima di udibilità cresce. Il fenomeno è 
ben rappresentato dalle curve isofoniche del diagramma di Fletcher e Munson, riportato 
su tutti i testi di acustica. 
Inizialmente, la soglia di udibilità per un tono puro a 1000 Hz, misurata in particolari 
condizioni sperimentali, venne presa come zero della scala dei decibel, il che portò a 
scegliere una pressione sonora di riferimento pari a 20 micropascal. 
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P0 corrisponde alla soglia di normale udibilità a 1000 Hz ed è pari a 20 µPa. 
 
Le curve isofoniche, o curve isolivello di sensazione sonora, mettono in relazione la 
frequenza di toni puri o di bande strette di rumore ed il corrispondente livello di pressione 
sonora a parità di sensazione sonora (loudness); esse esprimono una proprietà 
fondamentale del sistema uditivo umano. Il valore costante di sensazione sonora che 
caratterizza ogni curva è espresso in phon. La norma UNI ISO 226:2007 riporta curve 
isofoniche valide: 
 
 per toni puri continui; 
 per incidenza frontale (la sorgente sonora è davanti all'ascoltatore); 
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 per un campo sonoro, in assenza dell'ascoltatore, costituito da onde piane 
progressive; 
 per misurazioni del livello oggettivo di pressione sonora compiute nella posizione 
corrispondente al centro della testa ma in assenza dell'ascoltatore; 
 per ascolto binaurale; 
 per condizioni di uguale sensazione sonora determinate dal valore modale dei 
giudizi di un campione rappresentativo di ascoltatori; 
 per persone che non presentino lesioni uditive; 
 per persone di età compresa tra i 18 ed i 30 anni (estremi inclusi); 
 per frequenze comprese nelle bande di un terzo di ottava da 20 Hz a 12500 Hz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8: Curve isolivello di sensazione sonora per toni puri (UNI ISO 226:2007, appendice A). 
 
 
La curva tratteggiata, individuata dalla sigla MAF (Minimum Audible Field), riporta la 
soglia di udibilità binaurale in un campo frontale di toni puri per persone con udito 
normale di età compresa tra i 18 ed i 30 anni. A 1000 Hz la soglia vale 4,2 dB. Per altre 
condizioni di ascolto o altre configurazioni del campo sonoro si possono determinare 
curve isofoniche differenti. 
 
 
Curve di ponderazione. Il livello sonoro misurato da uno strumento con una risposta 
lineare nel campo delle frequenze udibili mal si correla con la risposta soggettiva degli 
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esseri umani allo stesso rumore. Nel passato si è pensato di rimediare a questo fatto 
introducendo nei misuratori di livello sonoro una ponderazione dei valori misurati in 
funzione della frequenza, in modo da avvicinarsi alla valutazione non lineare compiuta 
dagli esseri umani. In particolare, si è notato che prendendo alcune curve isofoniche e 
ribaltandole si potevano ottenere dei filtri di ponderazione in frequenza fatti in modo che 
ad una soglia di sensazione più alta corrispondesse una ponderazione più penalizzante. 
Per esempio, dal ribaltamento della isofonica a 40 phon è stata ottenuta la curva di 
ponderazione denominata "A". Dal ribaltamento di altre curve isofoniche sono state 
ottenute le ponderazioni "B" e "C". Sono anche state proposte curve di ponderazione 
specifiche per certe tipologie di rumore, come per esempio la curva "D" per la valutazione 
del rumore prodotto dagli aeroplani. Queste curve sono in genere traslate in modo da 
fornire un valore normalizzato di ponderazione pari a 0 dB a 1000 Hz (vedi figura 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9: Curve di ponderazione normalizzate per misuratori di livello sonoro. 
 
La curva di ponderazione "A" è risultata quella in media meglio correlata con la risposta 
soggettiva umana a rumori generici a larga banda; questo fatto, unito alla facilità di una 
misurazione fonometrica in dB(A), ha portato all'adozione della curva "A" in molte norme e 
leggi nazionali ed internazionali. 
 
Livello continuo equivalente di pressione sonora Leq, T. Il danno all’udito è provocato 
non solo dal livello di rumore, ma anche dalla durata dell’esposizione ossia dipende dalla 
quantità di energia sonora assorbita dall’orecchio. In molti casi non basta quindi valutare 
il livello in dB di una certa macchina o di un ambiente di lavoro perché quella misura è 
legata al momento in cui è stata fatta e non ci dice nulla sulla durata. Ci sono allora dei 
fonometri, detti integratori, che misurano istante per istante il livello di rumore e lo 
integrano in funzione del tempo, dividendo poi il valore ottenuto di energia sonora per 
l’intervallo di tempo trascorso. Praticamente si tratta di un valore medio in continua 
evoluzione noto come ”livello equivalente”, cioè il livello di rumore costante avente uguale 
 43 
effetto di quello variabile assorbito dall’operatore nell’intervallo di tempo considerato. In 
quasi tutti i Paesi tale livello è stato fissato dalle normative a 90 dB(A) per 8 ore al giorno; 
a queste condizioni infatti il rischio di ipoacusia è modesto. Il livello sonoro equivalente 
può essere misurato direttamente con appositi strumenti che in pratica eseguono 
automaticamente il calcolo della seguente espressione: 
 
 
 
dove T è l'intervallo di tempo in cui è stata effettuata la misura, p(t) è la pressione 
sonora efficace nel tempo del rumore in esame e p0 = 20 µPa è la pressione sonora di 
riferimento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si evidenzia come il livello equivalente sia estremamente influenzato dai picchi più alti 
di rumore anche se di breve durata complessiva. 
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Livello sonoro di un singolo evento LAE, (SEL). Usualmente si dice che il SEL è il Leq 
normalizzato ad un secondo ed è dato dalla seguente formula: 
 
 
 
 
 
dove: 
t0 = 1s 
t2 – t1 = intervallo di misura. 
 
Le misure di SEL sono spesso usate per descrivere l’energia sonora di un singolo 
evento come, ad esempio, il passaggio di un autoveicolo o il transito di un treno. 
Livello differenziale del rumore. Differenza tra il livello Leq (A) di rumore ambientale e 
quello del rumore residuo. 
Rumore con componenti impulsive. Emissione sonora nella quale siano chiaramente 
udibili e strumentalmente rilevabili eventi sonori di durata inferiore ad un secondo. 
Tempo di riferimento - TR. È il parametro che rappresenta la collocazione del 
fenomeno acustico nell'arco delle 24 ore: si individuano il periodo diurno e notturno. Il 
periodo diurno è di norma, quello relativo all'intervallo di tempo compreso tra le h 06:00 e 
le h 22:00. Il periodo notturno è quello relativo all'intervallo di tempo compreso tra le h 
22:00 e le h 06:00. 
Rumori con componenti tonali. Emissioni sonore all'interno delle quali siano 
evidenziabili suoni corrispondenti ad un tono puro o contenuti entro 1/3 di ottava e che 
siano chiaramente udibili e strumentalmente rilevabili. 
Tempo di osservazione – To. È un periodo di tempo, compreso entro uno dei tempi di 
riferimento, durante il quale l'operatore effettua il controllo e la verifica delle condizioni di 
rumorosità. 
Tempo a lungo termine (TL). Rappresenta un insieme sufficientemente ampio di TR 
all'interno del quale si valutano i valori di attenzione. La durata di TL correlata alle 
variazioni dei fattori che influenzano la rumorosità di lungo periodo. 
Tempo di misura - TM. All'interno di ciascun tempo di osservazione, si individuano uno 
o più tempi di misura (TM) di durata pari o minore del tempo di osservazione in funzione 
delle caratteristiche di variabilità del rumore ed in modo tale che la misura sia 
rappresentativa del fenomeno. 
La suddivisione del campo di frequenze in bande di ottava o di frazioni di ottava. Il 
contenuto energetico di un fenomeno acustico in funzione della frequenza è una "firma" 
caratteristica del fenomeno stesso e contiene molte informazioni utili. Per esempio, uno 
stretto picco di energia nell'intorno di una data frequenza identifica un "tono puro". Per 
estrarre queste informazioni è però necessario analizzare il vasto campo dell'udibile (da 
16 Hz a 16000 Hz, approssimativamente) suddividendolo in intervalli più ristretti. Agli 
albori dell'acustica moderna si pensò di utilizzare una suddivisione mutuata dal campo 
musicale, dove il "do" di una certa ottava ha frequenza doppia del "do" dell'ottava 
precedente. Analogamente, le bande di ottava vennero definite in modo che ogni banda 
avesse frequenza centrale, ed ampiezza di banda, doppia della banda precedente (si 
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parla di rapporto d'ottava uguale a due). Così, con un numero limitato di bande d'ottava si 
poteva fare una sommaria analisi spettrale. Successivamente l'analisi venne raffinata 
introducendo le bande di un terzo d'ottava, tre delle quali formano una banda d'ottava 
(rapporto di terzo d'ottava uguale a due elevato ad un terzo). 
Poi arrivarono le bande di un sesto, un dodicesimo, un ventiquattresimo d'ottava, ecc. 
In verità, al giorno d'oggi gli analizzatori di spettro permettono di suddividere il campo 
dell'udibile in un numero talmente grande di bande molto strette (centinaia o migliaia) che 
l'uso delle bande di d'ottava o di frazioni d'ottava non ha più molto senso. Tuttavia, le 
normative tecniche utilizzano ancora in maniera quasi esclusiva le bande d'ottava e di 
frazioni d'ottava. Inoltre, vi è un altro motivo per cui le bande d'ottava rimangono attuali: 
ogni banda comprende un intervallo di frequenze doppio di quella precedente (si dice 
che sono bande ad ampiezza percentuale costante); quest'effetto di amplificazione 
permette di contrastare la compressione - crescente in frequenza - dell'asse delle 
frequenze che inevitabilmente si introduce quando si utilizza una scala delle frequenze 
logaritmica. 
Rumore bianco e rumore rosa. Il rumore bianco ha una densità spettrale di potenza 
indipendente dalla frequenza, ovvero intervalli di frequenza di uguale ampiezza 
contengono la stessa quantità di energia. Un'analisi in banda stretta mostrerebbe uno 
spettro piatto; un analisi per bande di ottava mostrerebbe una linea crescente di 3 dB per 
ottava, perchè ogni banda ha un'ampiezza doppia di quella precedente. 
Il rumore rosa ha una densità spettrale di potenza decrescente con la frequenza. 
Un'analisi in banda stretta mostrerebbe uno spettro decrescente di 3 dB ad ogni 
raddoppio della frequenza; un analisi per bande di ottava mostrerebbe uno spettro piatto. 
 
2.5 La classificazione del rumore 
La classificazione del rumore può essere effettuata in base: 
 
a. alla sorgente naturale o artificiale; 
b. alla sua intensità e alle sue caratteristiche spettrali; 
c. alle sue variazioni nel tempo. 
 
In relazione alle variazioni nel tempo, è possibile avere rumori stabili (o continui o 
stazionari) e rumori instabili. Un rumore stabile o continuo può essere continuo a banda 
larga (presente ad esempio in un luogo affollato) e continuo a banda stretta (prodotto ad 
esempio da un ventilatore di raffreddamento o da una sega circolare). Un rumore 
instabile può essere: 
 
- intermittente (ad es. il passaggio in stazione dei veicoli di un impianto ad 
ammorsamento automatico); 
- fluttuante (con lievi variazioni del livello sonoro come, ad esempio, il passaggio di 
una seggiola di un impianto monofune su un sostegno di appoggio); 
- impulsivo (con brusche variazioni di livello sonoro, anche di 40 dB in 0.5 sec, per 
es. una frenatura di emergenza). 
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Un rumore impulsivo può essere caratterizzato da impulsi brevi (ad es. operazioni di 
martellatura) o impulsi prolungati (ad es. operazioni di molatura). 
Una caratterizzazione di questo tipo si rivela utile quando si debbano prendere 
provvedimenti nei confronti della protezione passiva dal rumore; in questo caso infatti la 
scelta della tipologia dei dispositivi di protezione dal rumore (barriere acustiche o 
dispositivi di protezione individuale) e, soprattutto, dei materiali da impiegare, viene in 
gran parte dettata dalla tipologia di rumore cui si deve fare fronte. 
 
2.5.1 La propagazione del suono 
Le onde di pressione possono propagarsi sia per via aerea che solida. La trasmissione 
per via solida, o strutturale, avviene a causa delle vibrazioni meccaniche che la fonte 
trasmette direttamente alle strutture murarie. Invece la trasmissione per via d’aria avviene 
a causa del rumore che passa dalla fonte di rumorosità all’aria, successivamente le onde 
sonore nell’aria giungono sulle pareti e vengono quindi trasmesse attraverso il muro al 
locale adiacente. 
Tale distinzione tra via solida e via aerea non è affatto ovvia. Il problema della 
trasmissione del rumore per via solida è particolarmente sentito nel caso degli ascensori. 
Può accadere infatti che nel locale tecnico di un ascensore la rumorosità percepita sia 
contenuta, ma nel locale attiguo, tipicamente una mansarda, il rumore è abbastanza forte 
da essere intollerabile, soprattutto di notte.  
Ciò accade perché le frequenze proprie delle pareti, tipicamente dei tramezzi realizzati 
con mattoni forati, vengono eccitate dalle vibrazioni; l’estensione delle pareti fa si che 
vengano messe in movimento considerevoli quantità di aria, con la diretta conseguenza 
di una cospicua produzione di rumore. Quanto detto per le pareti è perfettamente valido 
anche per membrature in materiali plastici o superfici rivestite in lamiera, elementi questi 
assai diffusi nel campo dei trasporti speciali, basti pensare alle coperture delle stazioni, 
carrozzerie di vetture e veicoli, carene di seggiole, ecc. 
 
2.6 Misura del rumore 
La misura dei livelli di rumore si effettua con l'impiego dei fonometri. Con tali 
apparecchi si determina l'intensità del rumore in decibel e i livelli delle bande di frequenza 
analizzate in ottave. Tali elementi sono misurati per ogni tipo di rumore. Un fonometro è 
composto da un microfono, un attenuatore, un amplificatore elettronico ed uno strumento 
di registrazione. Il fonometro misura una media ponderata (media geometrica) delle 
pressioni sonore presenti in una banda di frequenza; tale misura viene poi rapportata alla 
pressione sonora di riferimento di 20 µPa (vedi il par. 0 a pag. 7 ); indi fa il logaritmo di 
tale rapporto. La gamma di misura di un fonometro di precisione è compresa fra 24 dB e 
140 dB per un intervallo di frequenza situato tra 20 e 20000 Hz. 
Prima si considera il livello globale del rumore, quindi si effettua lo studio spettrale 
analizzando in bande di frequenza comprese tra 20 e 20000 Hz. Ogni fonometro è dotato 
di un filtro che permette allo strumento di fornire in uscita un valore in dB ponderato in 
base alle curve di risposta alle frequenze: le curve maggiormente utilizzate sono tre e 
sono indicate con A, B e C (vedi par. 0 a pag. 41 ). La curva di risposta "A" è quella che 
tiene maggior conto della risposta naturale dell'orecchio umano. 
Nel caso si debbano effettuare misure di una certa precisione è essenziale sempre una 
taratura dell'apparecchio con l'aiuto di sorgenti sonore standard. Per facilitare la misura 
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del rumore, si possono utilizzare dei dosimetri di rumore che rendono possibile la 
registrazione in un intervallo di tempo determinato, dell'energia sonora accumulata. I 
dosimetri attualmente in uso non si limitano al calcolo della percentuale di dose, ma 
permettono, come applicazione del principio di uguale quantità di energia, di calcolare il 
Livello Equivalente Sonoro (LEQ) relativo al periodo di osservazione. Inoltre, una volta 
fornito il dosimetro del criterio di valutazione del livello di esposizione al rumore scelto in 
base alla Normativa corrente (Normativa ISO), esso elabora una proiezione sull'intero 
turno lavorativo del valore più probabile di LEQ. In sintesi, il fonometro permette una 
raffinata valutazione spaziale dell'energia sonora, con possibilità di scomposizione dei 
valori dell'energia stessa in bande di frequenza. 
Nel caso in cui l'operatore compia una mansione che comporta frequenti spostamenti 
nell'ambito lavorativo e quindi una variabilità spazio-temporale dell'energia ricevuta 
dall'apparato uditivo, risulta efficace l'uso del dosimetro come campionatore personale di 
esposizione. Se si vogliono raggiungere quindi entrambi gli obiettivi di prevenzione e di 
valutazione del rischio da esposizione al rumore in ambiente lavorativo, è indispensabile 
l'uso integrato del dosimetro. 
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3 La generazione del rumore 
 
In questa sezione si vuole isolare ed operare una suddivisione delle varie sorgenti di 
rumore prendendo spunto di volta in volta o dal fenomeno fisico responsabile 
dell’emissione acustica oppure dall’elemento o sottosistema12 causante la rumorosità. 
Saranno portati a titolo di esempio alcuni casi significativi riscontrati su diverse tipologie 
di impianto; è da tenere presente che i concetti esposti sono sempre trasferibili, con gli 
opportuni adattamenti, anche ad installazioni di diverso tipo anche se non espressamente 
richiamate. 
 
3.1 Vibrazioni meccaniche 
Con la generica dicitura di vibrazioni meccaniche si intende qui il complesso dei 
fenomeni che riguardano il moto vibratorio di sistemi meccanici di vario tipo (organi di 
macchine o macchine nel loro complesso). 
Le vibrazioni meccaniche sono strettamente collegate alla rumorosità; infatti il rumore 
altro non è che una vibrazione di tipo meccanico che si propaga attraverso l’aria in grado 
di raggiungere l’organo uditivo, l’orecchio. Le vibrazioni inoltre possono interessare 
direttamente il corpo umano provocando situazioni di disagio che, a lungo andare, 
possono avere anche conseguenze patologiche. Le vibrazioni, infine, possono propagarsi 
anche per notevoli distanze, (tipico è l’esempio le onde sismiche), con frequenze non 
avvertibili dal nostro udito, per poi raggiungere corpi o strutture che, entrando in 
risonanza, sono responsabili di sensibili emissioni acustiche. 
Affinché sia possibile che si manifesti un moto vibratorio è necessario che del sistema 
faccia parte almeno un membro cui sia possibile attribuire caratteristiche elastiche, e che 
al sistema sia applicata almeno una forza (o una coppia) non costante, variabile nel 
tempo con legge periodica. La caratteristica elastica (solo nell'ambito della validità della 
legge di Hooke) può essere individuata nella elasticità propria del materiale che 
costituisce il sistema o uno dei suoi membri, oppure in quella di un singolo elemento del 
sistema stesso (per es. una molla); talvolta tale caratteristica è surrogata dal manifestarsi, 
durante il moto, di particolari forze che tendono (come nel caso del pendolo) a riportare il 
sistema nella configurazione di equilibrio statico. 
In generale tale caratteristica può sempre essere sintetizzata (nell'ambito della validità 
della legge di Hooke) in una costante elastica, indicata di solito con la lettera k, che 
identifica o un legame forza/spostamento (misurata in kg/m ≡ 9.81N/m) o un legame 
momento/rotazione (misurata in mkg ≡ 9.81 Nm). 
Quando si ha a che fare con sistemi reali è necessario tener conto anche di una 
caratteristica dissipativa ossia il destarsi, con il moto, di forze che si oppongono al moto 
stesso ed il cui effetto è quello di limitare l'ampiezza del moto oscillatorio del sistema 
(smorzatori). Il più comune è lo smorzatore di tipo viscoso in cui le forze che si 
                                            
12 Per sottosistema si intende un insieme di organi, collegati tra loro, destinati ad una specifica funzione. Ad 
esempio il sottosistema “dispositivo di tensione delle funi” di un impianto monofune ad ammorsamento 
automatico dei veicoli comprende tutti quegli organi atti a mantenere costante la trazione dell’anello di fune, 
ossia centralina idraulica, tubazioni, cilindro idraulico, ecc. (vedi allegato I DECRETO LEGISLATIVO 12 
giugno 2003, n. 210 Attuazione della direttiva 2000/9/CE in materia di impianti a fune adibiti al trasporto di 
persone e relativo sistema sanzionatorio. 
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oppongono al moto sono proporzionali alla velocità. In tal caso la caratteristica dissipativa 
del sistema viene sintetizzata in un coefficiente di smorzamento viscoso, (effettivo o 
equivalente) che si indica, in genere, con la lettera c [kg s/m ≡ 9.81 Ns/m], e che 
rappresenta appunto un legame forza/velocità. Si possono avere, tuttavia, anche 
smorzatori di tipo particolare in cui la forza che si oppone al moto dipende dal quadrato 
della velocità. Costituisce una caratteristica dissipativa anche la presenza dell'attrito 
asciutto negli accoppiamenti fra i vari membri di una macchina, come pure l'effetto del 
verificarsi di cicli di isteresi nel materiale (smorzamento strutturale). 
In ogni caso, insieme agli elementi con caratteristica elastica ed, eventualmente, a 
quelli con caratteristica dissipativa, devono ritrovarsi, nel sistema, anche uno o più 
elementi massivi (come per un qualsiasi problema di dinamica). A tutti questi elementi, 
masse, molle, smorzatori, si dà genericamente il nome di parametri del sistema. I sistemi 
reali sono, generalmente, molto complessi in quanto risultano costituiti da membri diversi 
con caratteristiche dinamiche per lo più diverse fra loro. Solo la conoscenza di queste 
caratteristiche consente di operare quella idealizzazione che prende il nome di modello 
matematico. 
La scelta di procedere ad una analisi dinamica più approfondita può anche imporre di 
tener conto della circostanza che i membri di un sistema, considerati membri rigidi 
nell'ambito dell'analisi cinematica, di fatto sono deformabili; e ciò implicherà il dover 
sostituire lo studio di un sistema a parametri concentrati (o sistema discreto) con lo studio 
di un sistema a parametri distribuiti (o sistema continuo). Ne consegue che i gradi di 
libertà del sistema non possono più essere quelli previsti dalla cinematica dei sistemi 
rigidi: per ogni sistema continuo si dovranno considerare infinite masse elementari 
opportunamente vincolate fra loro e in moto relativo; inoltre, mentre i sistemi discreti sono 
descritti da equazioni differenziali ordinarie, i sistemi continui sono descritti, 
generalmente, da equazioni differenziali alle derivate parziali. 
Comunque il sistema sia costituito, si potrà dire che esso è soggetto a vibrazione 
quando almeno uno dei suoi punti presenta un moto nell'intorno di una data 
configurazione di equilibrio, moto che si ripete con le medesime caratteristiche dopo un 
intervallo di tempo ben definito; tale intervallo di tempo prende il nome di periodo [T] 
della vibrazione, e, nel caso più semplice, è l'intervallo di tempo in cui si compie una 
oscillazione completa. Frequenza della vibrazione [f = 1/T] è il numero delle oscillazioni 
complete per unità di tempo e si misura in Hertz (Hz); più in generale è il numero di volte 
in cui il moto del sistema si presenta con le medesime caratteristiche in un prefissato 
intervallo di tempo. 
Il moto vibratorio di un sistema dipende, in generale, da due particolari valori di 
frequenza: la frequenza naturale (o frequenza propria) [fn] che è la frequenza con cui 
vibra un sistema che ha soltanto caratteristiche elastiche e non è soggetto a forze esterne 
attive del tipo f(t); la frequenza eccitatrice (o frequenza forzante) [ff] che è quella 
dell'azione esterna, f(t), (quando esiste) che agisce sul sistema con variabilità periodica. 
Quando i valori di tali frequenze coincidono (ff = fn) si ha la condizione di risonanza, cui 
può corrispondere una esaltazione dell'ampiezza del moto vibratorio con possibile 
pericolo per la integrità del sistema. Si comprende, quindi, l'importanza della 
determinazione della frequenza naturale in un sistema vibrante. 
Una classificazione delle vibrazioni porta a distinguere fra vibrazioni libere e vibrazioni 
forzate: si dicono vibrazioni libere quelle di un sistema che, allontanato, in qualche modo, 
dalla sua configurazione di equilibrio statico, viene lasciato libero di oscillare in assenza di 
azioni eccitatrici esterne; si dicono vibrazioni forzate quelle di un sistema sottoposto 
invece all'azione di azioni eccitatrici esterne. Si definiscono, infine, vibrazioni transitorie 
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quelle la cui ampiezza varia nel tempo, o fino ad annullarsi, nel caso di vibrazioni libere, 
ovvero fino a raggiungere l'ampiezza della vibrazione permanente, nel caso di vibrazioni 
forzate. Il transitorio è legato alla presenza, nel sistema, di caratteristiche dissipative (per 
es. smorzatori), e pertanto esso è una caratteristica di tutti i sistemi reali, siano essi in 
vibrazione libera o forzata. 
 
 
3.1.1 Controllo delle vibrazioni 
Nella proseguo della trattazione non verranno approfonditi gli aspetti teorici legati alla 
generazione, propagazione mitigazione delle vibrazioni, aspetti questi cui si rimanda ai 
testi specializzati. Rimanendo fedeli alla traccia prettamente pratica e applicativa di 
questo lavoro, verranno illustrate soluzioni e metodologie basate su concetti intuitivi, 
facilmente applicabili da chiunque, tecnici ed operatori del settore anche senza una 
approfondita preparazione teorica, purché dotati di buon senso e spirito di osservazione. 
I metodi per il controllo delle vibrazioni possono essere raggruppati in tre principali 
categorie: 
 
1. riduzione della sorgente 
a) Bilanciamento delle masse in movimento. Quando la vibrazione è originata dalla 
rotazione o dal movimento reciproco di corpi, l’ampiezza delle forze vibranti 
può essere ridotta o anche eliminata con il bilanciamento. Un esempio ben 
noto a tutti è il bilanciamento delle ruote delle autovetture, effettuato dal 
gommista il quale posiziona appropriate masse in ben determinati punti lungo 
la circonferenza del cerchione. 
b) bilanciamento delle forze magnetiche. Forze vibranti possono essere generate 
da fenomeni di tipo magnetico che si instaurano all’interno di macchine 
elettriche. Dette vibrazioni possono essere controllate modificando il percorso 
del campo magnetico all’interno della macchina. 
c) Controllo delle tolleranze e geometria del movimento. Le vibrazioni sono spesso 
causate da eccessivi giochi che si hanno negli accoppiamenti. Ciò può essere 
dovuto ad errori nelle lavorazioni, usura delle parti in movimento reciproco o da 
entrambi i fattori. Spesso gli urti contro i finecorsa generano vibrazioni e 
rumore; in questi casi è sufficiente intervenire con le dovute regolazioni, o 
interporre del materiale cedevole tra le parti che possono andare a contatto. 
 
2. isolamento 
a) Isolamento della sorgente. Quando un macchinario genera urti o vibrazioni 
durante il suo normale funzionamento, è opportuno che esso sia installato su 
opportuni supporti che lo isolino dal resto dell’ambiente. Tipico è il caso delle 
macchine per le prove di trazione su materiali metallici: all’atto della rottura dei 
provini si generano forti urti e vibrazioni che, propagandosi attraverso le 
fondamenta, potrebbero interferire negativamente con altre delicate 
apparecchiature quali bilance di precisione. 
b) isolamento del recettore sensibile. A volte può essere conveniente isolare il 
recettore, inteso come apparecchiature delicate oppure gli operatori addetti al 
funzionamento della macchina. Tipico è il caso dei grossi impianti industriali 
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quali acciaierie, laminatoi, ecc. o in campo navale. In questi casi le dimensioni 
del macchinario non consentono alcun intervento ragionevole ai fini del 
confinamento delle vibrazioni prodotte; in questi casi è ragionevole creare degli 
ambienti circoscritti e protetti, adeguatamente isolati sia nei confronti del 
rumore che delle vibrazioni, all’interno dei quali possono trovare riparo le 
apparecchiature per il controllo del processo e il personale addetto alla 
sorveglianza. 
 
2. Riduzione della risposta 
a) Variazione della frequenza naturale. Se la frequenza naturale di una struttura o 
di un organo è prossima alla frequenza eccitatrice, potrebbero venirsi a creare 
le condizioni di risonanza con effetti deleteri per la struttura o per l’organo 
interessato. In tali situazioni, se la frequenza eccitatrice rimane sensibilmente 
costante, si può intervenire sulla frequenza propria dell’organo interessato, per 
esempio irrigidendolo o modificando il sistema di vincoli. Per esempio le 
vibrazioni delle pale di un ventilatore possono essere ridotte, a parità di numero 
di giri, irrigidendo la pala con opportune nervature, oppure si potrebbe ottenere 
un risultato analogo variando la massa delle pale. 
b) Dissipazione dell’energia. Se le vibrazioni comprendono una vasta gamma di 
frequenze, l’intervento che modifica la frequenza propria dell’organo interessato 
dal fenomeno non è sufficiente. In questi casi è possibile intervenire con sistemi 
in grado di dissipare l’energia prodotta dalla vibrazione per evitare i distruttivi 
effetti della risonanza. A tale scopo esiste una grande varietà di supporti 
realizzati in polimeri più o meno cedevoli i quali trasformano l’energia cinetica 
della vibrazione in calore. Un ottimo esempio di un siffatto dispositivo è ben 
osservabile in ognuna delle nostre case; l’oblò della lavatrice infatti chiude su 
una grossa guarnizione in gomma il cui compito principale non è soltanto 
quello di impedire la fuoriuscita dell’acqua ma, soprattutto, serve a smorzare le 
vibrazioni indotte dalla rotazione del cestello che si trova a ruotare a velocità 
notevoli in condizioni di forte squilibrio. L’attrito tra gomma e vetro unita alla 
deformazione ripetuta della guarnizione riesce a dissipare così gran parte 
dell’energia prodotta dalla vibrazione del cestello con la biancheria. Esistono 
anche applicazioni più sofisticate che prevedono l’impiego di materiali 
piezoelettrici o che si basano sul principio delle correnti parassite. 
c) Masse ausiliarie. Un altro metodo per la riduzione delle vibrazioni in sistemi 
vibranti consiste nell’applicare al sistema in questione una massa non 
direttamente ma con l’interposizione di un corpo elastico (in sostanza una 
molla). Con una accurata regolazione la massa aggiuntiva si mette a vibrare, 
facendosi così carico della vibrazione interessante il corpo cui si trova 
collegata.  
 
In campo funiviario esistono tipiche applicazioni al riguardo, legate allo smorzamento 
delle oscillazioni dei contrappesi delle funivie bifune. La soluzione spesso adottata è 
quella di appendere delle grosse catene, di tipo navale, alla parte inferiore del 
contrappeso (vedi foto 1). Così, a seconda della posizione del contrappeso rispetto il 
pozzo, le catene si trovano ora appoggiate sul fondo ora completamente appese al 
contrappeso. In questo modo il contrappeso si trova ad essere un sistema a massa 
variabile e presentare quindi diverse frequenze proprie le quali devono essere 
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sensibilmente diverse da quelle proprie dell’anello trattivo, pena l’instaurarsi di deleterie 
condizioni di risonanza. Questo sistema, se da un lato è di semplice applicazione, 
dall’altro è particolarmente rumoroso in quanto. Esistono esempi in cui sono state 
applicate altre soluzioni, in cui l’energia dell’oscillazione del contrappeso viene dissipata 
in attrito oppure da un circuito oleodinamico (foto 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I piedini antivibranti, conosciuti commercialmente come Silent Block, sono semplici 
dispositivi pensati per essere interposti lungo le possibili vie di trasmissione delle 
vibrazioni. Essi possono essere impiegati indifferentemente per isolare un macchinario 
che vibra, quindi impediscono o, perlomeno, riducono di molto la trasmissione delle 
vibrazioni prodotte; oppure possono venire impiegati per impedire che le vibrazioni 
raggiungano particolari dispositivi. In commercio ne esistono di svariate forme e 
dimensioni, e vanno scelti con cura a seconda delle condizioni di impiego. In particolare 
sono da tenere presente le seguenti considerazioni: 
 
a) tipo di carico 
- assiale di compressione 
- assiale di trazione 
- taglio 
b) entità del carico; 
c) presenza di elementi aggressivi (lubrificanti, vapori, ecc.); 
d) variazioni di temperatura. 
 
Con una accurata scelta e una accorta collocazione di tali elementi è possibile ottenere 
notevoli risultati in termini di riduzione delle vibrazioni e della rumorosità a fronte di 
investimenti minimi in termini monetari. Essi però necessitano di periodiche verifiche per 
verificarne l’integrità nel tempo e provvedere, se necessario, alla loro sostituzione. 
Foto 1 
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Di seguito si riportano alcune immagini di tali dispositivi tratti da un catalogo ed una 
applicazione su motore di un impianto di sollevamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2 Sistemi frenanti 
Qualsiasi sistema di trasporto, speciale e non, dispone sempre di uno o più sistemi 
frenanti. La rumorosità di tali dispositivi può avere varie origini, in questo paragrafo verrà 
trattata l’emissione acustica strettamente legata agli aspetti meccanici dei sistemi di 
frenatura. 
In campo funiviario i sistemi di frenatura si possono suddividere in tre categorie 
fondamentali: 
 
- frenatura di servizio (foto 3); 
- frenatura di emergenza (foto 4); 
- frenatura sulla via di corsa (foto 5, 6 e 7). 
 
 
Talvolta la frenatura di servizio e quella di emergenza, pur essendo completamente 
indipendenti, possono trovarsi in un unico organo, ma il più delle volte essi sono distinti e 
installati in punti diversi dell’impianto. 
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I freni, nella maggior parte dei casi sono azionati, ad olio, ma non mancano esempi di 
sistemi frenanti ad aria, da elettromagneti o completamente meccanici. Chiariamo 
innanzitutto che i sistemi frenanti in campo funiviario sono sempre ad azione negativa, 
detti anche ad accumulo di energia. Ciò significa che l’azione frenante è esplicata da 
molle o da masse dotate di una certa energia potenziale; l’olio, l’aria in pressione o la 
corrente circolante nelle bobine servono quindi a mantenere il freno aperto.  
La rumorosità complessiva dei sistemi frenanti dipende dall’insieme degli organi in 
grado di fornire l’energia per il mantenimento del freno in condizioni di apertura e 
dall’attrito tra guarnizioni di usura e disco (oppure fascia) freno. Della rumorosità 
introdotta dai primi elementi si rimanda ai successivi paragrafi. 
La rumorosità prodotta dal contatto degli elementi frenanti con il disco o la fascia freno 
ha origine dalle forze di attrito che si instaurano tra le parti in movimento reciproco. Tali 
forze generano delle microdeformazioni elastiche delle parti a contatto che instaurano 
fenomeni di tipo vibratorio in grado di fare risuonare l’intera struttura. Essendo le forze in 
gioco notevoli, anche l’emissione acustica raggiunge spesso valori importanti, 
chiaramente avvertibili sottoforma di acuto stridio. Il problema è accentuato dall’ossido o 
sporcizia depositati sulle fasce freno e dall’usura delle guarnizioni di attrito. Al fine dunque 
di ridurre questo tipo di rumorosità è estremamente utile una regolare pulizia delle 
superfici di contatto dei freni ed una verifica periodica dello stato di usura delle 
guarnizioni di attrito. 
La sporcizia e, soprattutto, la ruggine sul disco sono responsabili di un notevole 
aumento – momentaneo - del coefficiente di attrito. Ciò comporta sicuramente un aspetto 
Foto 3 
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negativo per tutto il sistema frenante; è ben vero che l’aumento del coefficiente di attrito 
comporta un incremento dell’azione frenate, però questo fatto allontana il sistema dalle 
normali condizioni di funzionamento previste in sede di progetto. Frenate troppo violente 
infatti possono avere conseguenze deleterie per l’impianto e per i passeggeri trasportati. 
Oltre alla vibrazione del disco del freno si possono avere vibrazioni delle guarnizioni di 
attrito (freno che “fischia”). Tale rumorosità è facilmente riconoscibile in quanto è 
caratterizzata da frequenze elevate, dipendenti dalla minore massa inerziale delle 
guarnizioni rispetto il disco. Tale rumorosità è riscontrabile perlopiù sul freno di servizio 
installato sull’albero veloce, all’uscita del motore elettrico. Questo tipo di rumorosità è 
riscontrabile anche nei sistemi frenanti del campo automobilistico. La causa principale è 
dovuta a microdeformazioni del disco che favorisce, in determinate condizioni di velocità 
e temperatura, l’instaurarsi di un sottile strato di aria tra guarnizione di attrito e disco. In 
queste particolari condizioni la guarnizione di attrito, pur premuta contro il disco, non è 
perfettamente stabile ed è in grado di vibrare emettendo 
energia acustica non per l’attrito tra guarnizione e disco ma 
posteriormente, ovvero dalla zona di contatto tra elemento 
premente e guarnizione. Per eliminare questa non frequente 
ma fastidiosa forma di rumorosità è opportuno, oltre a 
rettificare i dischi, provvedere a lubrificare leggermente le 
guarnizioni di attrito NON nella zona di contatto con il disco, 
bensì in quelle aree a contatto con gli elementi prementi. 
In ambito ascensoristico sono più diffusi i freni a ceppi (foto 
8) rispetto quelli a disco, comunque valgono le stesse 
consid
erazio
ni fatte 
sopra. Un discorso a parte 
invece va fatto per i freni detti 
“paracadute”, ovvero i dispositivi 
frenanti applicati sulla cabina che 
intervengono in caso di rottura 
delle funi o di eccesso di 
velocità; essi possono essere del 
tipo ad eccentrico oppure a 
cuneo (foto 9 e 10), in ogni caso 
il loro funzionamento è del tipo 
on/off ovvero non intervengono 
in maniera progressiva ma portano al bloccaggio della cabina in spazi estremamente 
ristretti. Questi organi normalmente non devono essere a contatto delle guide, quindi una 
loro rumorosità non è giustificata ed è necessario prendere urgentemente dei 
provvedimenti, i quali consistono essenzialmente in una registrazione di tali dispositivi. 
L’unico elemento che deve essere a contatto con le guide sono i pattini di scorrimento 
(vedi par. 3.1.3) i quali sono realizzati in materiali plastici a basso coefficiente di attrito ed 
opportunamente lubrificati. Se dovessero strisciare sulle guide anche i dispositivi di 
arresto del sistema “paracadute” si avrebbe, oltre alla rumorosità ed alla precoce usura 
delle guide stesse, anche un probabile intempestivo intervento del dispositivo 
paracadute. 
Lo stesso discorso vale per i sistemi di frenatura agenti direttamente sulle vie di corsa 
cui si è fatto cenno all’inizio del paragrafo. Nel caso delle funivie il problema dello 
Foto 8 
Foto 10 Foto 9 
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sfregamento del freno sulla portante non è particolarmente sentito in quanto la fune ha 
sempre un andamento rettilineo ed il gioco tra fune e ceppi è considerevole, soprattutto 
nel caso di impianti che presentino sostegni di linea e/o cavallotti. Diverso è il caso delle 
funicolari terrestri dove intervengono i giochi tra le ruote e la rotaie, le tolleranze sullo 
scartamento cui si possono aggiungere tracciati con deviazioni nel piano orizzontale. In 
questi casi il gruppo frenante deve presentare giochi adeguati tra ceppi e rotaie ma non 
eccessivi, pena un ritardo non accettabile nella chiusura del freno e conseguente arresto 
in spazi troppo lunghi in caso di frenata di emergenza. In questi casi è necessario 
prevedere un sistema flottante del gruppo pinza. Lo sfregamento delle ganasce sulla 
rotaia comporta, oltre alla rumorosità descritta, anche un precoce consumo dei ceppi, 
con conseguente riduzione del potere frenante. 
 
3.1.3 Dispositivi di guida 
Sotto questa denominazione si intendono qui tutti quegli apparati la cui funzione 
principale è quella di guidare i veicoli secondo traiettorie prestabilite ed obbligate. Essi 
generalmente fanno parte integrante di quella che viene definita infrastruttura ovvero quel 
insieme di opere strutturate in modo che unite formino un complesso di elementi 
funzionale per uno scopo preciso. 
L’elenco che segue e le immagini riportate nel corso del paragrafo aiuteranno a 
chiarire meglio il significato di quanto esposto. 
 
a) Funi 
- Portanti 
- Portanti - traenti 
b) Pulegge 
c) Rulliere 
- di appoggio 
- di ritenuta 
d) Travi (impianti ad ammorsamento automatico) 
- sezioni di accelerazione e decelerazione 
- giro stazione 
e) Rotaie movimentazione veicoli in magazzino 
f) Binari 
g) Guide (ascensori) 
 
Funi portanti. Costituiscono la via di corsa per le funivie bifune a va e vieni. 
Recentemente sono di costruzione chiusa (fig. 10) ma sono tuttora in esercizio impianti 
con funi portanti tipo Ercole (fig. 11). 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10 Fig. 11 
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La rumorosità legata alle funi portanti presenta un duplice aspetto: quella legata allo 
scorrimento di rulli del carrello sulla fune e la rumorosità prodotta dallo scorrimento della 
fune sulle scarpe di appoggio su eventuali sostegni.  
La prima forma di rumorosità è molto attenuata sulle funi di tipo chiuso; la superficie 
esterna della fune infatti si presenta quasi perfettamente liscia ed i rulli del carrello 
scorrono si di essa senza interferenze particolari. E’ comunque avvertibile un 
caratteristico cigolio dovuto alla deformazione della gomma di rivestimento dei rulli. Tale 
rumorosità rientra solitamente entro limiti accettabili ma può essere ulteriormente 
controllata curando il profilo della gola dei rulli ed adottando materiali dotati di adeguata 
durezza. Solitamente le gomme impiegate per questi tipi di applicazioni presentano una 
durezza intorno ai 85 ShA13.  
Un’altra fonte di rumorosità è data dal 
grasso lubrificante che, appiccicandosi ai 
rulli ed alla fune produce quel 
caratteristico rumore di “ceretta depilante”. 
Il grasso presente sulle funi, inoltre, può 
accumularsi (foto 11) in grumi di 
consistenza tale da far sobbalzare il 
carrello con l’intera vettura provocando, 
oltre ad una considerevole rumorosità 
complessiva, vibrazioni tali da 
pregiudicare il comfort di marcia. Entrambi 
i problemi sopra descritti sono facilmente 
risolvibili limitando le operazioni di 
lubrificazione delle funi portanti al minimo indispensabile e scegliendo prodotti idonei. 
Per le funi di tipo chiuso la lubrificazione può essere tranquillamente omessa in quanto 
la costruzione stessa della fune impedisce l’ingresso all’interno di essa di umidità che 
potrebbe provocare corrosione interna ed al contempo mantiene all’interno le sostanze 
lubrificanti applicate in sede di fabbricazione della fune stessa. 
Le funi di tipo Ercole invece sono di per sé rumorose al passaggio del carrello in 
quanto la loro superficie esterna si presenta irregolare, ciò a causa dei fili tondi che la 
compongono. Su queste funi inoltre non può essere omessa la lubrificazione ed anzi, una 
carenza della stessa può portare ad un rapido degrado della fune. Il profilo scabroso 
della superficie esterna di questo tipo di fune inoltre comporta una maggiore usura dei 
rulli con conseguente incremento della rumorosità complessiva. 
Per quanto riguarda il secondo aspetto della rumorosità delle funi portanti cui si 
accennava sopra, ovvero le vibrazioni legate allo scorrimento della fune sulle scarpe di 
appoggio dei sostegni, c’è da dire che questo è un fenomeno abbastanza raro e si 
presenta solo in determinate condizioni. Esso si verifica quando la fune non scorre in 
maniera continua sulle scarpe ma a scatti, generando così delle onde che si propagano 
                                            
13 Gli elastomeri, a differenza dei materiali metallici, non sono completamente definibili da un unico 
parametro di resistenza (per gli acciai tipicamente esso è rappresentato dalla resistenza a trazione). Una 
delle grandezze significative per gli elastomeri è la durezza Shore; essa consiste in un procedimento 
dinamico di misurazione della durezza. Si determina l’altezza del rimbalzo di una testina a bullone che cade 
sulla superficie della prova da un'altezza da 250 mm; a 177 mm di altezza di rimbalzo corrispondono 100 
unità Shore. Al parametro di durezza vanno aggiunte altre prove, di resistenza all’urto, quali: Prova di Izod, 
prova di Charpy, prova a caduta di peso, prova sforzo-deformazione ad alta velocità ed indicazione di 
compatibilità con solventi e lubrificanti. 
Foto 11 
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lungo la fune. Dette onde assumono un carattere stazionario lungo la campata ed hanno 
ampiezza tale da mettere in vibrazione la vettura con conseguente produzione di rumore. 
Il fenomeno di per sé non desta preoccupazioni dal punto di vista della stabilità 
strutturale, ma induce una certa sensazione di disagio nei passeggeri trasportati, con 
conseguente riduzione del comfort di marcia. 
Funi traenti e portanti traenti. La rumorosità di queste tipologie di fune è legata 
essenzialmente alla loro costruzione. Nell’ambito dei sistemi di trasporto le funi preposte 
alla funzione di trazione sono sempre del tipo a trefoli. Questo è dovuto essenzialmente 
alle caratteristiche di flessibilità ed alla possibilità di creare anelli chiusi mediante 
l’operazione di impalmatura.  
 
 
a) anima (tessile o metallica) 
b) fune 
c) trefolo 
d) filo esterno 
e) filo centrale o di anima 
 
 
 
 
I trefoli costituenti queste funi determinano una superficie esterna di appoggio 
discontinua, responsabile della generazione di moti 
oscillatori la cui frequenza è strettamente legata alla velocità 
di scorrimento della fune rispetto il rullo di appoggio. Una 
prima importante mitigazione del fenomeno si ha adottando 
rulli di appoggio rivestiti con guarnizioni cedevoli di 
appropriata durezza e sagomati secondo il diametro della 
fune da ospitare. 
Recentemente è stato introdotto l’uso di funi a 7 e 8 
trefoli (fig. 12); a parità di diametro queste funi presentano 
una migliore geometria di accoppiamento con pulegge e 
rulli, dovuta essenzialmente ad una maggiore superficie di 
appoggio. Ciò determina sia una diminuzione della 
pressione specifica, che si traduce in una riduzione 
dell’usura, ma anche in una sensibile diminuzione 
dell’instaurarsi di fenomeni vibratori. 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 12 
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Riguardo la rumorosità delle funi sui rulli di guida si rimanda alla sperimentazione 
effettuata sulla funicolare Piazza Scorcola – Vetta Scorcola di Trieste descritta al par. 5. 
Pulegge. Le pulegge possono essere suddivise in motrici e di rinvio – deviazione. Nella 
prima categoria rientrano le pulegge il cui compito principale è quello di trasmettere il 
moto prodotto dal gruppo argano alla fune per mettere in movimento l’impianto, mentre 
nella seconda categoria rientrano le pulegge per la deviazione ed il rinvio della fune. 
Dal punto di vista dell’emissione acustica l’unica differenza sostanziale che c’è tra le 
due tipologie di puleggia è che nelle pulegge motrici è sempre presente una coppia 
torcente (del tutto trascurabile per le pulegge di deviazione e di rinvio) che instaura nella 
struttura della puleggia degli sforzi e delle deformazioni suscettibili di produzione di 
rumore. Elemento comune in tutte le pulegge è, invece, la presenza della guarnizione di 
rivestimento della gola. Essa può essere di diversi materiali ed ha i seguenti compiti 
fondamentali: 
- creare una idonea superficie di appoggio per la fune; 
- garantire l’aderenza nel caso di pulegge motrici; 
- ripartire la pressione della fune sulla struttura della puleggia. 
Il rivestimento interno della gola può essere realizzato con materiali di tipo elastomero 
(foto 12) oppure con corpi più rigidi, inseriti nella gola della puleggia sotto forma di 
tasselli (foto 13).  
 
 
 
 
 
 
La prima soluzione descritta garantisce generalmente maggiori coefficienti di attrito 
ma, essendo più deformabile, produce in maniera più o meno marcata una rumorosità 
caratteristica di gomma schiacciata. Tale rumorosità è dovuta ai micro slittamenti che si 
verificano tra fune – gomma e tra gomma – struttura della puleggia. Un certo grado di 
lubrificazione potrebbe ridurre il fenomeno della rumorosità, ma andrebbe ad influire 
anche sull’aderenza. E’ necessario quindi procedere con cautela intervenendo in questo 
senso. 
Un’altra fonte di rumorosità legata alle pulegge è, come si è accennato sopra, quella di 
origine strutturale. Tale rumorosità va presa sempre in seria considerazione in quanto è 
quasi sempre sintomo di un qualche cedimento in atto. Ad un attento ascolto, anche solo 
qualitativo e sensoriale, “ad orecchio” come si suol dire, tale rumorosità e facilmente 
distinguibile da quella prodotta dalla semplice deformazione della gomma. Il rumore si 
presenta solitamente come scricchiolio che si ripresenta regolarmente in determinate 
posizioni della puleggia. Le pulegge sono progettate con ampi margini di sicurezza, ciò 
implica che le tensioni che si instaurano all’interno di essa sono tali da non provocare 
grosse deformazioni14, ciò significa che in normali condizioni di funzionamento la 
puleggia non deve produrre alcuna forma di rumorosità. L’immagine riportata nella foto 
14 presenta un caso di cedimento del fondo della gola della puleggia motrice di una 
                                            
14 Per grossa deformazione si intende qui una deformazione che superi il limite elastico lineare del materiale 
o, nel caso di giunzioni bullonate, spostamenti relativi degli elementi accoppiati. 
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funivia monofune ad ammorsamento temporaneo dei veicoli. Durante il funzionamento 
dell’impianto erano chiaramente avvertibili forti scricchiolii ad ogni giro della puleggia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rulliere. Le rulliere sono organi il cui compito è quello di sostenere la fune 
consentendo ad essa delle deviazioni nel piano verticale ed al contempo permettere il 
passaggio delle morse dei veicoli. Le rulliere presentano parecchie parti in movimento, 
sono dunque suscettibili di produzione di rumorosità a diversi livelli. Distinguiamo subito 
tra rulliere di appoggio (foto 15) e rulliere di ritenuta (foto 16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dal punto di vista della rumorosità, ma anche del comfort di marcia, diciamo subito che 
le rulliere di ritenuta (dette anche di ritensione) sono quelle più critiche. Ciò è dovuto al 
fatto che l’ingombro della morsa nella parte superiore interferisce con il rullo che deve 
quindi adattarsi, alzandosi momentaneamente, al passaggio della morsa. Il fatto si verifica 
per ogni rullo e, complessivamente, si ha un fenomeno oscillatorio dei rulli e dei bilanceri 
sull’ordine di qualche Hz che ha come conseguenza l’instaurarsi di vibrazioni tanto nel 
sostegno che nel veicolo.  
Tali vibrazioni sono responsabili di rumorosità anche sensibili e, a lungo andare, 
possono portare anche cedimenti di talune parti, tipicamente pedane e parapetti, ma che 
potrebbero interessare anche elementi strutturali (vedi foto 17 e 18). 
 
Foto 14 
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Le morse (foto 19) sono dotate di particolari 
elementi, detti palmole che hanno il compito di 
agevolare il passaggio delle morse sulle rulliere di 
ritenuta. Al fine di rendere ottimale il passaggio 
delle morse in corrispondenza delle rulliere è 
importante che le palmole vengano mantenute in 
buone condizioni di conservazione e, se 
necessario, provvedere alla loro sostituzione. 
 
 
Esistono morse che presentano palmole non in materiale plastico ma in acciaio. In 
questi casi accade che esse rimangano appiccicate ai rulli di ritenuta con conseguente 
ricaduta sulla fune all’uscita di ogni rullo. Accade allora che ci sia una consistente 
emissione acustica dovuta al contatto brusco della palmola che sbatte ripetutamente sulla 
fune. 
La gomma di rivestimento dei rulli è un’altra importante fonte di rumorosità, 
analogamente a quanto visto per le pulegge. L’emissione prodotta è considerevole se si 
osserva che ogni rulliera presenta un certo numero di rulli (da 4 a 12 o più su ogni ramo 
di fune), quindi l’effetto complessivo è importante. L’intervento sostanziale per ridurre 
questo tipo di rumorosità consiste nella regolare manutenzione dei rulli, con sostituzione 
delle guarnizioni deteriorate. 
Travi. Gli impianti ad ammorsamento temporaneo dei veicoli presentano nelle stazioni 
dei particolari dispositivi, detti travi che permettono al veicolo di svincolarsi dalla fune, 
percorrere il tratto in stazione a velocità ridotta e, successivamente ricollegarsi alla fune 
per percorrere il tratto in linea alla velocità normale di esercizio15. La rumorosità prodotta 
complessivamente dalle travi è notevole e rappresenta spesso la principale fonte di 
emissione acustica negli impianti di questo tipo. 
                                            
15 Gli impianti di questo tipo possono avere una velocità massima in linea di 5 m/s (veicoli aperti) o 6 m/s 
(veicoli chiusi), mentre nelle stazioni la velocità non deve superare 1 m/s (seggiovie) o 0.5 m/s (impianti con 
cabine). 
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Occorre innanzi tutto distinguere tra travi di accelerazione – decelerazione (foto 20) e 
giro stazione (foto 21). Le prime sono caratterizzate dal essere sottoposte a notevoli 
sollecitazioni. Prendiamo in considerazione la trave di decelerazione, per quella di 
accelerazione valgono le identiche considerazioni. All’ingresso della stazione il veicolo è 
stabilmente collegato alla fune attraverso la morsa e si muove alla velocità nominale 
dell’impianto. Il primo tratto di trave presenta delle guide con delle sedi predisposte ad 
accogliere le ruote della morsa. Subito dopo è presente l’elica di apertura la quale è 
costituita da una lamiera sagomata che, al procedere della morsa, determina l’apertura 
della morsa. A questo punto l’avanzamento della morsa e relativo veicolo è affidato a 
delle ruote gommate che, impegnandosi su prestabilite parti della morsa, determinano 
anche il rallentamento della stessa, dalla velocità nominale alla velocità del giro stazione. 
In questa sezione sono prevalenti gli urti dovuti all’imbocco delle ruote e alle manovre di 
apertura che avvengono in velocità. Al fine di contenere la rumorosità in questa zone è 
importante che sia rispettata la corretta geometria di imbocco della morsa nella trave e 
che le rotelle di guida e di manovra delle morse si presentino in buone condizioni 
generali. 
Una accurata manutenzione di questa delicata parte della stazione garantisce, oltre al 
contenimento della rumorosità, anche un corretto funzionamento dell’impianto, riducendo 
la probabilità di arresti intempestivi. 
La morsa con il suo veicolo procedono poi a velocità ridotta, messi in movimento o da 
ruote gommate giranti a velocità costante oppure da un dispositivo a catena. Nel primo 
caso la rumorosità è prodotta essenzialmente dallo schiacciamento delle gomme sul 
pattino di trascinamento della morsa e dagli urti che il veicolo subisce lateralmente 
durante la sua lenta progressione. Tali urti, avvertibili in misura maggiore sulle cabinovie, 
sono provocati soprattutto dal movimento dei viaggiatori i quali, salendo o scendendo dai 
veicoli, ne provocano lo sbandamento, contenuto dai predisposti sistemi di vincolo. Una 
soluzione per limitare la rumorosità dovuta agli urti dei veicoli in stazione è quella di 
ridurre al minimo i giochi tra i sistemi di guida delle morse e dei veicoli rispetto le guide 
fisse. 
Le travi presentano inoltre una loro rumorosità ti tipo continuo dovuto alle masse in 
movimento, dai pneumatici di trascinamento e, soprattutto, dalle cinghie di trasmissione. 
Foto 20 Foto 21 
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In una stazione di un impianto ad ammorsamento automatico si possono contare 
parecchie centinaia di cinghie, il cui rumore complessivo è considerevole. Tale rumore si 
manifesta con un severo cigolio il quale si evidenzia maggiormente nelle zone in cui la 
trave curva per indirizzare le morse e i veicoli nell’altra direzione. In curva infatti le cinghie 
sono costrette a lavorare in condizioni non ottimali (vedi foto 22), aumentando la 
componente di sfregamento sui fianchi che determina la rumorosità. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’unica via per il contenimento di tali fonti di rumorosità è quella di una accurata pulizia 
e manutenzione delle parti in movimento. Non sono applicabili infatti barriere antirumore 
in quanto la parte inferiore delle travi deve essere per forza di cose sgombera per il 
passaggio dei veicoli. 
Rotaie di movimentazione, magazzini. Fuori esercizio i 
veicoli degli impianti ad ammorsamento temporaneo 
vengono solitamente ricoverati in appositi magazzini (foto 
23 e 24). Per la movimentazione delle seggiole (o cabine) si 
utilizzano dispositivi tipici della movimentazione industriale. 
Essi sono costituiti da vie di corsa sospese al soffitto dove 
possono scorrere le morse. I magazzini possono essere 
manuali se l’avanzamento dei veicoli al loro interno avviene 
manualmente; se invece la movimentazione avviene tramite 
catene messe in movimento da motori elettrici, siamo in 
presenza di magazzini automatizzati.  
La rumorosità nei due casi è chiaramente diversa. Nei 
magazzini manuali essa è prodotta fondamentalmente 
dall’urto tra i veicoli e dallo scorrimento delle ruote sulle 
rotaie ed è normalmente contenuta. Nel caso de 
magazzini automatizzati invece siamo in 
presenza di una rumorosità di tipo continuo 
prodotta dal funzionamento dei motori elettrici e 
relativi riduttori, cui si aggiunge il rumore 
prodotto dai moti metri di catene in movimento 
su guide ad andamento spesso tortuoso. Non ci 
sono componenti di tipo impulsivo in quanto nei 
magazzini automatizzati i veicoli sono mantenuti 
ad una certa distanza tra loro da dispositivi detti 
spintori (foto 25). 
Foto 22 
Foto 24 
Foto 23 
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Bisogna inoltre tenere presente che i magazzini si trovano sempre in ambienti chiusi e 
quindi riverberanti. Il fenomeno della riverberazione inoltre è accentuato dal fatto che le 
tutte le opere murarie, pavimenti e soffitti compresi, sono in cemento armato a vista 
caratterizzato dal possedere un basso coefficiente di assorbimento delle onde sonore.  
Il problema della rumorosità dei magazzini ha poca rilevanza per quanto riguarda le 
immissioni verso l’esterno, può però costituite un problema nei confronti della salute dei 
lavoratori addetti all’impianto. 
Al fine di ridurre questo tipo di rumorosità è possibile intervenire, con ampi margini di 
miglioramento, sul rivestimento dei soffitti e delle pareti interne dei magazzini con idonei 
materiali fonoassorbenti. Tali interventi comporterebbero inoltre un ulteriore vantaggio di 
migliorare le caratteristiche di isolamento termico dei magazzini stessi, i quali spesso si 
trovano realizzati sotto il piano di campagna. 
 
Binari. I binari costituiscono la via di corsa per le funicolari terrestri. Concettualmente 
sono identici ai binari di tipo ferroviario, le uniche differenziazioni si hanno nelle 
dimensioni e nella forma della sezione. 
La rumorosità associata ai binari è strettamente collegata al rotolamento delle ruote dei 
veicoli, essa però può essere notevolmente amplificata nel caso i binari siano posizionati 
su infrastrutture realizzate in profilati metallici. 
Le funicolari in genere sono dotate di ruote metalliche, in fig. 13 si riporta però un 
esempio di funicolare in galleria con ruote rivestite in materiale di tipo elastomero 
(Vulcolan).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Fig. 13 
Foto 25 
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In questo caso la rumorosità legata al contatto tra ruota e rotaia risulta fortemente 
ridotta, con evidenti vantaggi in termini di comfort di marcia. Bisogna dire che tale 
soluzione è applicabile laddove l’impianto, come in questo caso, effettui un numero 
limitato di corse, pena una precoce usura del materiale di rivestimento delle ruote. 
In tutti gli altri casi invece il contatto tra ruota e rotaia è di tipo metallico di rotolamento. 
Nelle funicolari classiche le ruote sono differenziate: le ruote montate sul lato esterno 
presentano un doppio bordino (foto 26) che garantisce la permanenza della vettura sulla 
via di corsa, mentre dall’altro lato, quello interno, le ruote sono sagomate come un grosso 
tamburo (foto 27), per poter passare lo scambio di mezzeria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le ruote possono essere anche del tipo ferroviario (foto 28), coniche e con il bordino 
da un solo lato. Per la guida nel piano orizzontale possono essere previsti dei dispositivi a 
rullo ad asse verticale. 
 
 
La rumorosità del rotolamento è 
dovuto alle irregolarità presenti sulla 
ruota e sulle rotaie; è utile operare tale 
distinzione in quanto comportano 
diverse tipologie di intervento. Alcune 
fonti di rumorosità dipendenti dalle ruote 
sono facilmente riconoscibili in quanto 
esse si ripetono esattamente ad ogni 
giro della ruota. Esse sono dovute 
essenzialmente a: 
 
- appiattimento localizzato (spiattellamento causato dal blocco della ruota); 
- usura irregolare della superficie di rotolamento; 
- adesione di materiale estraneo sulla superficie di rotolamento. 
Tali inconvenienti sono facilmente risolvibili ripristinando la superficie di rotolamento 
con un riporto di materiale mediante saldatura e successiva tornitura. 
Le ruote possono dare anche una rumorosità di tipo continuo, dovuto essenzialmente 
allo sfregamento dei bordini sul fungo della rotaia. Questa fonte di rumorosità è più 
difficile da controllare ma può essere ridotta mediante un accurato allineamento delle 
rotaie ed un severo rispetto dello scartamento nominale. I rulli ad asse verticale possono 
fornire un valido contributo al mantenimento in guida della vettura ma possono essere 
Foto 26 Foto 27 
Foto 28 
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fonte di ulteriore rumorosità. A tale scopo è opportuno che il diametro dei rulli sia 
considerevole (almeno 3 volte la larghezza del fungo della rotaia), che presentino un 
rivestimento in materiale di tipo elastomero e che siano dotati di dispositivi, 
preferibilmente a molla, atti a mantenerli premuti a contatto con il bordo del fungo delle 
rotaie. In questo modo vengono attenuati gli sbandamenti laterali, responsabili di urti che 
provocano non solo rumorosità ma anche un disagio durante la marcia. 
La rumorosità legata alle rotaie è dovuta ai giunti (foto 29), alle tolleranze sullo 
scartamento ed a irregolarità di posizionamento dei binari (foto 30). I giunti tra le rotaie 
possono essere di tipo saldato16 oppure con le rotaie affacciate e collegate da piastre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Naturalmente la soluzione migliore è rappresentata dalla saldatura (foto 31 e 32); in 
questo modo infatti vengono eliminate completamente le discontinuità tra rotaia e rotaia 
responsabili degli urti che si generano al passaggio delle ruote. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
16 Per le rotaie si usa generalmente il processo di saldatura alluminotermia, detta anche alla termite. Si tratta 
di un processo di saldatura per fusione nella quale il calore necessario è prodotto da una reazione chimica 
fortemente esotermica fra polveri secche finemente miscelate di ossido di ferro e alluminio (nel rapporto in 
peso di 3:1) secondo la seguente reazione: 
 2Al + Fe2O3  → 2Fe +Al2O3 +829 kJ  (oltre 3000°C) 
Foto 29 
Foto 30 
Foto 31 Foto 32 
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Gli errori sullo scartamento e sulla linearità dei binari generano degli sbandamenti più o 
meno marcati delle vetture. La rumorosità prodotta è perlopiù di tipo impulsivo e viene 
esaltata dalla carrozzeria del veicolo. Per contenere questa fonte di emissione acustica è 
quindi necessario rispettare le tolleranze sullo scartamento e curare l’allineamento dei 
binari. 
La rumorosità dei binari, oltre che a trasmettersi alla vettura, può propagarsi 
nell’ambiente esterno attraverso l’infrastruttura su cui poggiano le rotaie. Tale fenomeno è 
ulteriormente amplificato se i binari non sono appoggiati direttamente al terreno ma sono 
sistemati su strutture realizzate in profilati di acciaio. Il terreno infatti presenta buone 
caratteristiche di assorbimento delle vibrazioni, soprattutto quelle a frequenze medio-alte. 
In ogni caso per limitare la trasmissione delle vibrazioni dal binario al terreno circostante 
si possono interporre dei materiali cedevoli sotto la suola della rotaia in corrispondenza 
degli appoggi sulle traversine, come è illustrato nell’immagine riportata in foto 33. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Guide. Le guide (foto 34 e 35) sono, in campo ascensoristico, quei dispositivi fissi che 
garantiscono lo scorrimento della cabina, del contrappeso e, qualora sia presente, della 
sommità del pistone idraulico secondo la traiettoria rettilinea prestabilita, che nella 
maggioranza dei casi è verticale. Ai quattro angoli del telaio verticale, che costituisce 
l’intelaiatura della cabina, sono fissati i pattini che sono le parti mobili a diretto contatto 
con le guide. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La rumorosità di questi elementi è avvertibile nella fase di corsa ed è dovuta allo 
scorrimento dei pattini, ad imperfezioni degli elementi, a distorsioni e torsioni. Salvo casi 
Foto 33 
Foto 34 
Foto 35 
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particolari le guide sono in acciaio con profilo a “T” o, più spesso, del tipo a “fungo” nel 
quale l’estremità dell’anima è opportunamente rinforzata. 
In fase di lavorazione viene particolarmente curata l’ortogonalità tra l’anima e le ali, 
nonché la rettilineità della barra. Le superfici vengono lavorate in modo che la loro 
rugosità sia compresa tra 3.2 e 6.3 µm. Allo scopo inoltre di assicurare il buon 
allineamento delle singole barre all’atto della loro installazione, le loro estremità vengono 
sagomate a maschio e femmina ed accoppiate con piastre di sezione opportuna. Nel tipo 
di installazione più frequente le guide (minimo due) poggiano in basso su una piastra o 
un profilato, allo scopo di ripartire il carico; altre volte sono appese al vano corsa. Onde 
assicurare un perfetto allineamento e una buona rigidità del sistema, le guide sono 
ancorate mediante staffe alla struttura che costituisce il vano. 
Durante il funzionamento dell’impianto le guide sono sottoposte alle forze dovute allo 
sbilanciamento che il carico può assumere durante il trasporto e durante le operazioni di 
carico e scarico della cabina, all’attrito dei pattini, all’accoppiamento di apparecchiature 
poste nel vano di corsa con altre fissate alla cabina, ecc. In occasioni eccezionali, sono 
sottoposte a forze che derivano dall’intervento del paracadute o dei dispositivi di 
bloccaggio. 
I pattini vengono costruiti, normalmente, in acciaio e rivestiti di materiale plastico sulle 
superfici a diretto contatto con la guida. Essi sono foggiati a “U” in modo da abbracciare 
la parte terminale dell’ala della guida, contro la quale sono mantenuti aderenti da una 
molla sistemata dal portapattini fissato in corrispondenza della traversa superiore ed 
inferiore dell’intelaiatura. In tal modo il pattino, che può ruotare attorno al proprio perno di 
fissaggio, ha due gradi di libertà (uno di traslazione sul piano delle guide e uno di 
rotazione attorno al proprio asse) che gli permettono di seguire eventuali disallineamenti 
delle guide e le eventuali loro imperfezioni. Sono questi movimenti a produrre, come 
detto all’inizio, una parte della rumorosità della fase di corsa. 
Per quanto riguarda il rumore dovuto allo 
strisciamento, la superficie interna della U del pattino è 
rivestita con guarnizioni di materiale plastico a 
bassissimo attrito. Tipicamente vengono impiegati 
polimeri a base di politetrafluoroetilene (PTFE o teflon) 
i quali presentano buone caratteristiche in termini di 
resistenza all’usura e bassi coefficienti di attrito. Un 
tempo venivano impiegate essenze legnose, simili a 
quelle utilizzate per la costruzione degli orologi, le 
quali, bisogna dirlo, garantivano ottime prestazioni in 
termini di durata e consumo delle guide. Le superfici in 
movimento relativo devono essere lubrificate, a tale 
scopo sono previsti degli oliatori a goccia (foto 36) 
che, rilasciando piccole quantità di lubrificante, 
mantengono i pattini e le guide unte di un leggero 
strato di olio. Detti dispositivi vanno regolarmente 
rabboccati. 
Negli impianti nei quali il baricentro dell’insieme costituito dalla cabina, dalla sua 
intelaiatura e dal carico, o da parte di esso, non è sulla stessa verticale del punto di 
attacco delle funi o di azione del pistone (o dei pistoni), i pattini di guida possono essere 
sottoposti a sforzi orizzontali di entità notevole. Per evitare che le sollecitazioni possano 
provocare il rapido consumo delle guarnizioni, in genere, in aggiunta dei pattini, vengono 
Foto 36 
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poste in opera ruote, rivestite in materiale plastico, che hanno lo scopo di assorbire in 
tutto o in parte le spinte orizzontali. 
Lo stato di usura di tali elementi è responsabile dell’aumento della rumorosità 
dell’ascensore durante la corsa. Anche in questo caso appare evidente come la regolare 
manutenzione e la pulizia delle varie parti siano i requisiti fondamentali non solo per un 
regolare funzionamento dell’impianto ma anche per una sua ridotta rumorosità 
complessiva. 
 
3.1.4 Elementi strutturali 
Per elementi strutturali dell’impianto intendiamo qui tutte quelle opere che collegano la 
via di corsa alle fondazioni. Nel caso delle funicolari aeree gli elementi strutturali sono 
immediatamente identificabili nei sostegni di linea (foto 37) e nelle carpenterie di stazione 
(foto 38); mentre per gli altri impianti essi possono presentarsi in diverse forme costruttive 
o non esserci affatto, come per esempio nel caso delle funicolari terrestri in cui 
l’armamento è posato direttamente sul terreno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C’è da dire subito che gli elementi strutturali raramente sono responsabili direttamente 
dell’emissione acustica; il più delle volte infatti essi fungono da cassa di risonanza per 
vibrazioni che hanno origine in altre ben definite parti dell’impianto. In maniera 
perfettamente analoga per quanto accade in molti strumenti musicali a corda. La chitarra, 
per esempio, immette nell’ambiente circostante la maggior parte dell’energia sonora 
attraverso la tavola armonica che chiude la cassa, ma l’eccitazione che fa risuonare la 
tavola deriva dalle corde che le trasmettono il loro moto vibratorio attraverso il ponte. 
L’analogia con gli strumenti musicali è utile, oltre che per la comprensione del 
fenomeno, anche per individuare eventuali strategie per il contenimento dell’emissione 
acustica. 
L’emissione acustica di detti elementi è strettamente legata alle frequenze proprie della 
struttura e dei relativi modi di vibrazione. In questi particolari casi è possibile fare già in 
sede di progetto una previsione di quella che presumibilmente potrà essere l’emissione 
acustica. Avendo a disposizione i dati dettagliati della struttura, è possibile procedere ad 
una schematizzazione della stessa ed effettuare un calcolo della risposta dinamica 
utilizzando appropriati codici di calcolo. 
 
Foto 37 Foto 38 
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3.2 Vibrazioni di origine elettrica 
Le vibrazioni, e di conseguenza la rumorosità, prodotta direttamente da componenti 
elettrici o elettronici può essere sostanzialmente suddivisa in tre categorie di fenomeni:  
- forze elettrodinamiche; 
- magnetostrizione; 
- arco elettrico. 
Le forze elettrodinamiche sono riconducibili alle azioni che agiscono sui conduttori 
percorsi da corrente quando essi vengono a trovarsi immersi in un campo magnetico. La 
figura che segue mostra cosa succede quando un conduttore percorso da una corrente I 
è immerso in un campo magnetico B come è illustrato in fig. 14. 
 
 
 
 
 
Fig. 14 
 
 
Sul conduttore si sviluppa una forza elettrodinamica F che agisce in direzione 
perpendicolare sia al campo magnetico B che alla corrente I. Vale anche il contrario, 
ovvero se un conduttore viene messo in movimento perpendicolarmente rispetto al 
campo magnetico (o, che è lo stesso, il campo magnetico si muove rispetto il 
conduttore), nel conduttore si determina una differenza di potenziale in grado di fare 
circolare una corrente nel caso il conduttore sia inserito in un circuito. Se la corrente e/o il 
campo magnetico variano nel tempo, di conseguenza anche la forza diventa variabile 
periodicamente generando così un moto di tipo vibratorio. 
Su questo principio si basa il funzionamento di tutte le macchine elettriche, siano esse  
generatrici che utilizzatrici. Dal punto di vista operativo le macchine operatrici elettriche 
sono costruite per sfruttare al meglio le azioni sopra descritte; ovvero la trasformazione di 
energia elettrica in meccanica e viceversa. Esistono però anche azioni ti tipo secondario 
che non partecipano alla trasformazione di potenza e rientrano nelle varie forme di 
perdita, che si manifestano perlopiù con produzione di calore me anche come vibrazione 
meccanica e conseguente emissione acustica. 
Questo fenomeno, presente in tutte le macchine elettriche, è ben avvertibile in una 
particolare categoria di macchine elettriche, i trasformatori. Essi come è noto non 
posseggono parti in movimento (se si escludono i sistemi di raffreddamento forzati su 
installazioni di grossa potenza) ma danno ugualmente origine ad un caratteristico ronzio. 
Esso è dovuto essenzialmente agli effetti della magnetostrizione, di cui si farà cenno poco 
oltre, ed alle azioni elettrodinamiche che interessano gli avvolgimenti mettendoli in 
vibrazione e, di conseguenza, facendo vibrare il trasformatore nel suo complesso.  
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Consideriamo il caso dei trasformatori con 
avvolgimenti concentrici (fedi figura 15). In 
corrispondenza di ciascun avvolgimento l’induzione 
magnetica cresce linearmente dal valore nullo al valore 
Bmax. Se si considera il valore medio pari alla metà del 
valore massimo e la lunghezza media della spira pari a 
2Rb , la forza elettrodinamica media a cui è sottoposto 
ciascun avvolgimento è data da: 
 
bRIN
BF 22
2
max ××=  
 
La relazione, tradotta in termini pratici, significa che: 
- la forza elettrodinamica dipende dal quadrato 
della corrente I (pure B dipende dalla corrente I) 
- la forza elettrodinamica e quindi la rumorosità associata, presenta una 
componente periodica alternata sinusoidale con frequenza doppia a quella della 
corrente. Se la frequenza della corrente di alimentazione è di 50 Hz, si avrà una 
frequenza dominante di 100 Hz. 
 
Nella disposizione degli avvolgimenti a doppio 
concentrico (vedi figura 16) l’avvolgimento di bassa 
tensione è diviso in due metà, una disposta vicino al nucleo 
e l’altra verso l’esterno. In questo caso si può dimostrare 
come il valore massimo dell’induzione sia pari alla metà 
rispetto al caso concentrico semplice, mentre la forza 
elettrodinamica risulta essere un quarto rispetto al caso 
concentrico semplice. Di conseguenza anche l’emissione 
acustica associata alla variazione periodica delle forze 
elettrodinamiche risulta ridotta della stessa misura. 
 
Fig. 15 
Fig. 16 
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Risulta evidente come i fenomeni vibratori possano essere mantenuti sotto controllo 
applicando opportune tecniche costruttive nonché prestando la dovuta cura nella 
realizzazione delle varie parti della macchina elettrica: 
- efficace bloccaggio dei conduttori degli avvolgimenti; 
- massima cura nella realizzazione degli avvolgimenti; 
- precisione nel montaggio delle varie parti, soprattutto dei lamierini del circuito 
magnetico; 
- adeguati sistemi di bloccaggio degli avvolgimenti e delle parti costituenti il circuito 
magnetico. 
 
Quanto esposto sopra è applicabile in generale a tutte le macchine elettriche, sia 
statiche che rotative. 
 
Un’altra importante fonte di rumorosità che talvolta viene riscontrata nell’ambito dei 
trasporti speciali è quella collegata ai sistemi elettronici di potenza per il raddrizzamento 
della corrente, i cosiddetti ponti convertitori. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La rumorosità di tali componenti elettronici è dovuta essenzialmente agli sforzi di tipo 
elettrostatico che si creano in corrispondenza delle giunzioni dei semiconduttori. Ogni 
volta che la semionda di tensione cambia la polarità, e il diodo passa dallo stato di 
conduzione a quello di blocco, gli elettroni si concentrano in corrispondenza della 
giunzione creando così un campo elettrostatico, in perfetta analogia a quanto accade per 
le armature dei condensatori. Ai campi elettrostatici sono associate delle forze variabili nel 
tempo con la stessa frequenza ed il cui risultato finale è una vibrazione meccanica in 
grado di fare risuonare i stessi componenti elettronici e, soprattutto, i supporti su cui sono 
montati. 
Al fine di contenere questo tipo di rumorosità è necessario orientarsi su 
componentistica di qualità e prevedere un solido fissaggio sia dei singoli componenti 
elettronici che delle strutture sulle quali essi vengono fissati. A tale proposito bisogna 
tenere presente che i componenti elettronici di potenza producono una certa quantità di 
calore durante il loro funzionamento e per questo vengono solitamente montati su 
supporti dotati di una certa estensione, al fine di disperdere meglio il calore. Dal punto di 
vista acustico queste strutture però possono rappresentare un problema in quanto 
possono facilmente entrare in vibrazione. Per minimizzare tale problema è opportuno 
scegliere dei supporti di raffreddamento dotati di notevole rigidezza e curarne il fissaggio 
con idonei dispositivi in modo da impedirne il movimento anche a distanza di tempo. 
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La magnetostrizione è una proprietà di materiali ferromagnetici, che li induce a 
cambiare la loro forma o delle dimensioni quando sono sottoposti ad un campo 
magnetico. Se il campo magnetico che interessa il materiale è variabile nel tempo, allora 
anche le deformazioni seguono lo stesso andamento, producendo così una vibrazione 
del materiale interessato dal fenomeno. 
Il meccanismo della magnetostrizione a livello atomico è 
relativamente complesso, ma a livello macroscopico può 
essere suddiviso in due processi distinti. Il primo processo è 
dominato dalla migrazione delle pareti dei domini all'interno del 
materiale in risposta a campi magnetici esterni (fig. 17). In 
secondo luogo si verifica una sostanziale rotazione dei domini 
(fig. 18). Questi due 
meccanismi permettono 
al materiale di modificare 
l'orientamento di ciascun 
dominio che a sua volta 
provoca un cambiamento dimensionale 
complessivo a livello macroscopico. 
I materiali più sensibili a questo fenomeno sono 
proprio quelli comunemente impiegati per la costruzione delle macchine elettriche, quindi 
è inevitabile l’instaurarsi di certi livelli di rumorosità dovuti a tale fenomeno.  
Dal punto di vista delle misure acustiche, la rumorosità prodotta da questa categoria di 
fenomeni è facilmente riconoscibile; infatti la frequenza caratteristica del rumore rilevato è 
coincidente con quella della rete di distribuzione dell’energia elettrica, o suoi multipli 
interi. 
Si ha la formazione di un arco elettrico quando si verifica un flusso di corrente in 
materiali che in condizioni ordinarie non sono conduttori. Il fenomeno è caratterizzato da 
temperature elevatissime in grado di distruggere in breve tempo gli elettrodi ed i materiali 
a diretto contatto. In campo tecnologico l’arco elettrico trova innumerevoli applicazioni: in 
saldatura, nei forni industriali, nelle lampade a scarica, ecc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La rumorosità prodotta dall’arco elettrico è dovuta dalle elevatissime temperature che 
si sviluppano; In un brevissimo istante il materiale costituente gli elettrodi vaporizza e 
l’aria così surriscaldata si espande, generano una vera e propria onda d’urto che si 
propaga tutto attorno. 
Fig. 17 
Fig. 18 
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L’arco può avere un carattere continuo, come nei processi di saldatura, oppure 
presentarsi sottoforma di scintilla. La rumorosità associata alle due forme in cui si può 
presentare l’arco è ovviamente diversa; in questa sede interessa perlopiù la seconda 
tipologia, in quanto è quella più ricorrente. Nell’ambito degli azionamenti degli impianti 
speciali sono ricorrenti i seguenti casi: 
 
- apertura e chiusura di contattori; 
- Scintillio dei collettori. 
 
 
 
Il verificarsi di un arco elettrico è il più delle volte un avvenimento negativo in quanto 
esso porta al deterioramento più o meno rapido delle parti interessate dal fenomeno, 
primi fra tutti i contatti dei relè. È quindi buona norma applicare tutti quei dispositivi od 
accorgimenti finalizzati all’estinzione o, perlomeno, riduzione degli effetti negativi dell’arco 
elettrico. 
Ricordiamo infine che il fenomeno dell’arco 
può interessare qualunque elemento 
dell’impianto e non solo strettamente le parti 
elettriche. Le scariche atmosferiche infatti sono 
spesso responsabili di danneggiamenti anche 
seri a diverse parti dell’impianto, sia elettriche 
che non. Sotto questo aspetto le funi sono 
particolarmente esposte ai rischi di 
fulminazione. L’immagine riportata nella foto 39 
mostra un tipico esempio di danneggiamento 
su una fune causata da scariche atmosferiche. 
Deterioramenti simili si possono verificare pure sugli steli dei sistemi tenditori, sui perni 
delle rulliere, sulle piste e sui corpi volventi dei cuscinetti a rotolamento. 
 
3.3 Fenomeni di tipo fluidodinamico 
All’interno di questa categoria possono essere inseriti tutta una serie di fenomeni 
interessanti sia gli aeriformi che i liquidi. Nei paragrafi che seguono verrà data una 
descrizione dei principali aspetti legati a questi fenomeni, illustrando i provvedimenti che 
possono essere messi in atto al fine di ridurre gli effetti negativi indotti dalla generazione 
di vibrazioni e conseguente rumorosità. 
 
3.3.1 Rumori di origine aerodinamica 
Esiste una vasta gamma di fenomeni legati alla fluidodinamica degli aeriformi 
responsabili della generazione di rumori. Senza entrare troppo nei dettagli (per gli 
approfondimenti si rimanda alla bibliografia), in questa sede ci si limita a dire che la 
generazione del rumore può essere di tipo diretto quando il fenomeno è legato al 
distacco dei vortici che si manifesta in particolari condizioni; oppure di tipo indiretto 
quando la rumorosità è generata dalla vibrazione di taluni elementi (tipicamente le 
membrature non strutturali) messe in movimento da spostamenti di masse d’aria, tipico è 
Foto 39 
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il caso dei flussi di aria che si manifestano all’interno del vano degli ascensori durante la 
corsa della cabina. 
Per quanto riguarda il primo aspetto, ovvero la rumorosità aerodinamica di tipo diretto, 
è interessante analizzare il fenomeno legato alla formazione e successivo distacco dei 
vortici. La generazione di vortici in una scia aerodinamica dovuta alla presenza di un 
ostacolo è un fenomeno di instabilità fluidodinamica dovuto alla formazione di gradienti di 
pressione e di velocità che determinano il distacco dello strato limite dal profilo solido. 
Tale fenomeno si ripete alternativamente da un lato e dall’altro del corpo generatore 
generando delle pressioni e depressioni che sono la causa delle oscillazioni trasversali 
della struttura. La frequenza a cui questi vortici si staccano dipende dalla velocità del 
vento e dal diametro dell’ostacolo. Quando tale frequenza è all’incirca uguale alla 
frequenza propria della struttura, si può avere il fenomeno della sincronizzazione e gli 
effetti della risonanza possono amplificare la risposta del corpo interessato dal flusso: nel 
caso particolare delle funi il fenomeno nel suo complesso produce una caratteristica 
rumorosità ad alta frequenza chiaramente percepibile dall’orecchio umano come un ben 
definito sibilo (riconoscibile è il fischio delle sartie sulle barche a vela in caso di forte 
vento); ben più importanti possono essere le conseguenze per una costruzione 
caratterizzata da una spiccata snellezza, per esempio una ciminiera: se la sua massa e il 
suo smorzamento strutturale sono bassi, tale fenomeno provoca delle forti oscillazioni 
che possono portare al collasso della struttura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 19: Turbolenza per diversi numeri di Reynolds. 
 
La fig. 19 visualizza le principali strutture della turbolenza che si sviluppano quando un 
flusso incontra un ostacolo dalla forma cilindrica. Un flusso sufficientemente veloce in 
genere non si richiude immediatamente alle spalle di un ostacolo, ma si "rompe" e dà 
luogo a un moto turbolento, ossia non stazionario, irregolare e apparentemente caotico.  
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Se l'ostacolo ha una forma allungata, come ad esempio quella di un cilindro, la rottura 
del flusso origina coppie di vortici che alternativamente si staccano dall'ostacolo e 
formano una scia, detta scia di von Karman, dal nome dal fisico di origine ungherese 
Theodore von Karman (1881-1963) che per primo la descrisse in termini teorici nel 1911. 
Se tali corpi sono immersi in una corrente fluida di velocità U (avente una densità ρ e una 
viscosità dinamica µ), per numeri di Reynolds17 Re compresi tra 30 ÷ 5000 si ha 
formazione e distacco di vortici (Vortex Shedding). Il meccanismo di distacco dei vortici 
nel caso dei cilindri circolari è stato largamente studiato in letteratura, e questo per il fatto 
che esso riveste una notevole importanza nella progettazione strutturale di ciminiere e 
camini industriali. Su queste strutture la concentrazione di vorticità di segno opposto in 
nuclei ristretti sui contorni del corpo produce, all'esterno di tali zone, velocità rotatorie 
rilevanti e quindi una forte forza di resistenza causata dall'alto contenuto energetico della 
scia. Il distacco di vena che si instaura su tali profili crea una scia di vortici alternati che 
produce forze di resistenza e di portanza variabili nel tempo, anche se la velocità della 
vena incidente ha modulo e direzione costante. 
Infatti, a causa delle asimmetrie che la scia produce 
nel campo di velocità e di pressione, insorgono 
forze di direzione trasversale e longitudinale, 
variabili nel tempo con frequenza pressoché 
costante. Per cilindri a sezione circolare la 
configurazione del flusso è caratterizzata da una 
doppia schiera ci vortici controrotanti che si 
distaccano alternativamente dalla superficie e 
vengono convogliati a valle dalla corrente.  
Per evitare o quantomeno ridurre tali fenomeni 
sono state messe a punto diverse soluzioni. Sia si 
tratti di strutture oppure di funi la tipologia di 
intervento è simile, ovvero si tende ad interrompere 
in qualche modo la simmetria del solido, in tale 
modo viene contrastata la formazione ed il distacco 
alternato dei vortici inibendo così l’instaurarsi di 
condizioni di risonanza. Nel caso delle ciminiere o 
dei camini industriali ciò si realizza disponendo uno 
o più elementi ad andamento elicoidale sulla 
superficie esterna del manufatto(foto 40).  
 
 
Foto 40 
                                            
17 Il numero di Reynolds è un parametro adimensionale proporzionale al rapporto tra le forze d’inerzia e le 
forze viscose. E’ definito come: 
υµ
ρ DUDU ×=××=Re  
essendo: 
ρ la densità del fluido [kg/m3]; 
U  la velocità media del fluido [m/s]; 
D  dimensione caratteristica del solido (tipicamente il diametro per geometrie sferiche o cilindriche) [m]; 
µ  la viscosità dinamica del fluido [Pa s]; 
υ= µ /ρ  la viscosità cinematica [m2/s]. 
 77 
 
Soluzioni che ricalcano in qualche il principio adottato per le ciminiere sono state 
adottate anche per i cavi; si riporta in tal senso l’esempio delle funi, di fabbricazione 
Redaelli, impiegate per la realizzazione della ruota panoramica di Londra, conosciuta 
anche come London Eye (foto 41).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le funi, a seconda dell’impiego specifico all’interno della struttura, presentano diametri 
variabili dai 60 mm per le funi dei raggi ai 110 mm alle funi di controvento, ciascuna fune 
è stata progettata specificatamente con una nuova e particolare sezione con alcuni fili 
esterni sagomati a “Z” a sezione ridotta (foto 42). In questo modo si realizza una 
assimetria del profilo esterno della fune (foto 43) in grado di ridurre notevolmente la 
formazione ed il successivo distacco dei vortici alternati responsabili dei fenomeni di 
risonanza. Con questo particolare profilo inoltre vengono ridotti anche i problemi causati 
dal gocciolamento dell’acqua piovana, effetti negativi che si presentano quando l’acqua 
corre lungo la fune formando un rivoletto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 42                         Foto 43 
 
 
Foto 40 
Foto 41 
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3.3.2 Rumosità dei ventilatori 
 
I ventilatori trovano largo impiego nel settore dei trasporti speciali e spesso 
rappresentano la principale fonte di rumorosità rilevata. Di seguito si riporta un elenco 
delle tipiche installazioni dei ventilatori: 
 
- raffreddamento di motori elettrici; 
- raffreddamento di motori a combustione interna; 
- raffreddamento di radiatori di circuiti idraulici; 
- raffreddamento di armadi elettrici; 
- raffreddamento di trasformatori di potenza; 
- raffreddamento di computer e/o PLC; 
- ventilatori di areazione dei locali. 
 
I vari tipi di rumore prodotto dai 
ventilatori possono distinguersi in 
rumori primari e rumori secondari. 
Questi ultimi sono dovuti a vibrazioni, 
sbilanciamento della girante o 
supporti o motore rumorosi possono 
essere risolti attraverso opportune 
soluzioni costruttive nonché con una 
regolare manutenzione; questi 
aspetti, tipicamente meccanici, 
verranno trattati nei rispettivi paragrafi 
dedicati. Rumori primari sono invece 
di origine aerodinamica e a loro volta 
si distinguono nell’effetto sirena delle 
pale di un ventilatore radiale contro la rastremazione della chiocciola o delle pale di un 
ventilatore assiale contro palettature fisse o zanche di sostegno, nel rumore per 
turbolenza che è funzione della velocità dell’aria e nel rumore da vortici per distacco della 
vena fluida dalle pareti che è predominante e che dipende essenzialmente dal punto di 
funzionamento del ventilatore sulla curva caratteristica con pesanti influenze per quanto 
riguarda anche il rendimento. Il fenomeno è accentuato dalla presenza di sporcizia tanto 
sulle parti in movimento che su quelle fisse.  
La semplice operazione di pulizia eseguita regolarmente su tutti i componenti, 
comprese le griglie di protezione, permette di ottenere tutta una serie di vantaggi quali: 
 
- aumento del rendimento; 
- miglioramento dell’efficienza; 
- riduzione della rumorosità. 
 
Ulteriori aumenti del rumore sono provocati da organi di regolazione come serrande o 
distributori a pale orientabili (dapò) in parzializzazione. Per evitare la rumorosità prodotta 
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da questi ultimi elementi è necessario un oculato dimensionamento del ventilatore in 
modo da evitare l’impiego di sistemi di regolazione del flusso di aria. La parzializzazione, 
ovvero la riduzione delle sezioni di passaggio dell’aria, si verifica molto spesso nel filtro di 
aspirazione quasi sempre presente in tutti i sistemi di ventilazione, quando esso si trova 
ad essere intasato da polvere o sporcizia in genere. Anche in questo caso le semplici 
operazioni di manutenzione ordinaria sono più che sufficienti a risolvere il problema. 
La potenza acustica prodotta dai ventilatori viene irradiata in due direzioni principali, la 
bocca aspirante e la bocca premente in parti approssimativamente uguali e in direzioni 
secondarie attraverso la cassa, i condotti ed attraverso i punti di ancoraggio. Per quanto 
riguarda la riduzione della rumorosità lungo le direzioni principali vale quanto detto sopra 
a proposito dei filtri; la rumorosità della cassa potrebbe essere accentuata da parti lasche 
che possono vibrare o da strutture troppo leggere che possono entrare facilmente in 
risonanza. I condotti vanno adeguatamente dimensionati; condutture strette o che 
presentino brusche variazioni, sia di direzione che di sezione, daranno sicuramente 
origine a rumorosità. I punti di ancoraggio vanno pure essi accuratamente studiati e 
realizzati interponendo materiali cedevoli in grado di limitare la trasmissione delle 
vibrazioni alla struttura portante. In commercio esiste una grande varietà di supporti 
antivibranti, detti anche silent block, adatti ad ogni impiego (vedi par Errore. L'origine 
riferimento non è stata trovata.). 
 
3.4 Motori 
I motori rappresentano una delle primarie fonti di rumorosità non solo nel campo dei 
trasporti speciali. Di seguito verrà fatta una breve distinzione tra le diverse tipologie di 
motore. In buona sostanza un motore è una macchina in grado di trasformare una 
qualche forma di energia in movimento, quasi sempre di tipo rotatorio. Il motore di per sé 
è un elemento altamente standardizzato, nel senso che in commercio è disponibile una 
grande varietà di versioni pronte per l’applicazione cui si intende destinarli; ciò fa si che la 
rumorosità di un siffatto motore deve essere presa in considerazione da subito, come un 
dato di progetto; infatti in questi casi non è conveniente intervenire su un sottosistema 
indipendente, quale può essere un motore appunto, per diverse ragioni, prima fra tutte la 
decadenza della garanzia da parte del fornitore. Quindi è opportuno scegliere fin dal 
principio il motore più adatto allo scopo prendendo da subito in considerazione il suo 
contributo alla rumorosità complessiva oppure prevedendo per tempo degli opportuni 
sistemi di abbattimento dell’emissione acustica. 
 
3.4.1 Motori elettrici 
I motori elettrici trovano vastissimo impiego nel campo dei trasporti speciali; in una 
qualsiasi installazione, per piccola che sia, si possono contare parecchie decine di motori 
elettrici dislocati in diversi punti dell’impianto. Di seguito si riporta una suddivisione dei 
settori di impiego raggruppati per tipologia di funzionamento: 
- azionamento principale; 
- azionamento di riserva; 
- sistemi di raffreddamento forzato: 
- motori 
- armadi elettrici 
- scambiatori di calore 
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- apparecchiature elettroniche 
- movimentazione per il ricovero dei veicoli (magazzino automatizzato); 
- sistemi di apertura delle porte (tipicamente per gli ascensori): 
- di cabina 
- di piano 
- compressori; 
- centraline idrauliche: 
- per sistemi di tensione 
- per sistemi frenanti 
- spaziatori (sugli impianti ad ammorsamento automatico); 
- deviatoi sulle travi (sugli impianti ad ammorsamento automatico). 
 
Il contributo che i motori elettrici danno alla rumorosità generale dell’impianto è 
importante, soprattutto se si considerano i seguenti aspetti: 
 
a) numerosità delle singole fonti di emissione acustica; 
b) distribuzione capillare delle fonti di emissione acustica. 
 
Ciò rende estremamente complicata (ed in sostanza poco significativa) una previsione 
della rumorosità che potrebbe essere prodotta complessivamente da detti elementi. Per 
ridurre quindi gli effetti negativi della rumorosità prodotta dai motori elettrici nel loro 
complesso, è necessario effettuare le giuste scelte sul tipo di motore in sede di 
progettazione, prevedendo idonei sistemi di fissaggio e di protezione. 
Interventi successivi di risanamento acustico sono, nel caso specifico dei motori 
elettrici, abbastanza complessi. Si ribadisce che una adeguata manutenzione è già da 
sola in grado di contenere il livello di rumorosità o, perlomeno, impedirne ulteriori 
incrementi. 
I motori elettrici si possono suddividere in prima approssimazione secondo lo schema 
che segue: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MOTORI 
ELETTRICI 
A corrente continua A corrente alternata 
sincroni asincroni 
Rotore avvolto 
Rotore in cortocircuito 
Passo a passo lineari A collettore 
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Dal punto di vista dell’emissione acustica interessa la distinzione tra motori a corrente 
continua (foto 45), a collettore (detti anche universali in quanto possono funzionare sia a 
corrente continua che alternata) e quelli a corrente alternata; nei primi due infatti è 
presente un particolare organo, detto collettore, che può essere causa di sensibile 
emissione acustica. Rispetto gli altri tipi di motori elettrici, il motore a collettore presenta 
più fonti di rumorosità, per esempio i cuscinetti, le spazzole o la rigatura della superficie 
dell’indotto creata dalle sue cave. Durante il funzionamento ad un alto numero di giri (fino 
a 12.000 giri/min), in contatto con l’aria, le cave aperte dell’indotto producono un fischio 
acuto. Gli esperimenti eseguiti18 per eliminare questa principale fonte di rumorosità del 
motore, cioè la cava aperta, hanno mostrato che la copertura della superficie esterna 
dell’indotto con una pellicola liscia ed aderente, porta a sostanziali miglioramenti. 
A tale scopo viene applicato un tubo di film poliestere termorestringente che, calzato 
sul rotore e sottoposto ad una temperatura di 150°C per un intervallo di tempo ben 
determinato, aderisce perfettamente creando una superficie uniforme.  
Questo sistema riduce di circa 8 dB il livello di potenza sonora del rumore generato dai 
moti vorticosi dell’aria alle alte velocità. Tra i 1000 e i 4000 Hz la riduzione che si può 
ottenere è dell’ordine dei 10 dB. Il miglioramento 
ottenuto è superiore a quello conseguibile con la sola 
calotta fonoassorbente. 
Ad onor del vero anche i motori a corrente alternata 
con rotore avvolto (foto 46) presentano un dispositivo 
analogo al collettore dei motori a corrente continua; gli 
anelli presenti in questi casi esplicano la loro funzione 
solo in fase di avviamento e la loro rumorosità può 
essere in prima approssimazione trascurata. Non è 
trascurabile invece la rumorosità prodotta dalla 
commutazione del reostato di avviamento (foto 44) che 
può essere ad aria oppure ad olio, ad azionamento 
manuale od automatico. Detta commutazione infatti 
produce degli impulsi sonori rilevanti, che sono 
chiaramente avvertibili nel caso dell’azionamento 
manuale, quando il reostato si trova nelle immediate 
vicinanze dell’operatore. L’azionamento di detto dispositivo è richiesto però solo nelle 
manovre di avviamento, quindi l’energia acustica immessa nell’ambiente circostante 
nell’arco della giornata è strettamente legata al numero degli arresti (e conseguenti 
ripartenze) dell’impianto e risulta essere quindi normalmente complessivamente bassa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
18 “Rumorosità dei motori elettrici” di Franco Spolar e Bogdan Ionescu. 
Foto 44 
Foto 46 Foto 45 
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Struttura di una macchina a corrente continua: 
B bobine di campo 
C cave per gli avvolgimenti rotorici 
G giogo 
P poli 
R rotore 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Collettore di una macchina a corrente continua: 
1 rotore della macchina 
2 spazzole 
3 collettore 
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Macchina asincrona con rotore in cortocircuito: 
1 statore 
2 cave (semichiuse) 
3 albero 
4 rotore 
5 sbarre della gabbia 
 
 
La tabella 5 riassume le cause principali della rumorosità dei motori elettrici e delinea 
possibili interventi correttivi: 
Tab. 5 
Tipo di 
rumorosità 
Probabile 
causa 
Motori 
C. C. 
Motori 
C. A. Eventuale rimedio 
sibilo, fischio Sistema di 
ventilazione SI SI 
Liberare le vie di afflusso dell’aria, pulizia interna. 
Forti vibrazioni Scompensi 
dinamici 
SI SI 
Provvedere immediatamente all’equilibratura del 
rotore. 
vibrazioni Usura dei 
cuscinetti SI SI 
Sostituzione dei cuscinetti. 
Ronzio  Collettore usurato SI NO Manutenzione del sistema spazzole-collettore. 
Forte ronzio 
accompagnato 
da sensibile 
riscaldamento 
Spire in 
cortocircuito 
SI SI 
Effettuare prove di isolamento, sostituzione degli 
avvolgimenti. 
Ronzii e 
vibrazioni a 
frequenza 
variabile con la 
velocità 
Presenza di 
armoniche 
nell’alimentazione NO SI 
Rivedere le tarature dell’azionamento, prevedere 
l’inserimento di filtri. 
 
Come accennato sopra una certa rumorosità dei motori elettrici è inevitabile; questa 
però può essere mantenuta entro livelli accettabili operando una regolare manutenzione e 
adottando, ove possibile, appoggi antivibranti (vedi par. 3.1). E’ importante un 
monitoraggio della rumorosità dei motori elettrici in quanto esso può rivelarsi un utile 
indicatore di un possibile degrado della macchina elettrica, permettendo così un 
tempestivo intervento prima che possano verificarsi anomalie più gravi. 
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Un cenno a parte meritano i motori lineari; essi sono abbastanza diffusi in campo 
industriale soprattutto per la movimentazione di alcune parti delle macchine utensili.  
Nel settore dei trasporti speciali va citato il People Mover di Midorizaka - Hiroshima 
(Giappone) che collega un nuovo quartiere residenziale con la stazione della ferrovia ad 
alta capacità-alta velocità di Hiroshima. Particolarità che rende questo impianto 
praticamente unico al mondo è la 
tecnologia utilizzata per le travi di 
lancio e di rallentamento; anziché 
utilizzare le classiche batterie di 
pneumatici azionate da cinghie 
(come ad esempio nel Minimetro di 
Perugia) l'accelerazione avviene 
tramite motori lineari posti sulle travi 
che spingono i veicoli fino alla 
velocità delle fune, dove un'elica apre 
la morsa come in qualsiasi 
agganciamento automatico. 
 
 
3.4.2 Motori termici 
Nei primi anni di funzionamento i capostipiti dei moderni impianti funicolari realizzati 
verso la fine dell’800 vennero azionati da grosse macchine alternative a vapore, fino alla 
prima metà degli anni ‘20 dopo di ché, con l'avvento dell'elettricità, il metodo di trazione 
venne affidata ai motori elettrici. 
Al giorno d’oggi i motori termici trovano 
impiego soprattutto nelle funicolari aeree 
come azionamenti di emergenza, oppure 
come azionamento principale ma 
limitatamente a piccoli impianti isolati quali 
sciovie non raggiunte dalla rete elettrica. 
In questa sede verranno trattati 
esclusivamente i motori endotermici 
alternativi alimentati a gasolio, in quanto essi 
sono gli unici praticamente impiegati nel 
settore dei trasporti speciali. I motori 
endotermici alternativi trasformano il lavoro, tramite stantuffi e cinematismi del tipo biella-
manovella, una frazione del calore che si ricava bruciando nel loro interno materie 
combustibili (quanto maggiore è questa frazione di calore utilizzata come lavoro, tanto 
maggiore è il rendimento). Loro caratteristiche principali sono la facilità di avviamento, la 
semplicità di regolazione ed, entro certi limiti, la leggerezza. Le prime due caratteristiche 
in particolare sono fondamentali per quanto riguarda il particolare uso che viene fatto di 
questi motori nel campo dei trasporti speciali, ovvero la movimentazione dell’impianto in 
situazioni di emergenza quali potrebbero essere la mancanza totale dell’energia elettrica 
oppure un guasto serio degli organi di trasmissione, per esempio la rottura di un giunto o 
di qualche elemento del riduttore. 
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I motori termici non vengono normalmente impiegati nel normale esercizio 
dell’impianto, compito questo affidato ai motori elettrici, ed è per questo motivo che i 
progettisti non si pongono il problema dell’insonorizzazione di questi motori. Il problema 
però andrebbe preso in considerazione in quanto 
la forte, anzi fortissima, rumorosità indotta da 
queste macchine rende difficoltosa la 
comunicazione vocale tra gli operatori impegnati 
nelle manovre di recupero. E’ inoltre da tenere 
presente che i quadri per l’avvio e la manovra del 
motore diesel sono collocati nelle immediate 
vicinanze della macchina (foto 47), esponendo 
l’operatore a livelli di rumorosità molto elevati. 
La soluzione ottimale per questo tipo di 
installazione sarebbe la delocalizzazione della 
macchina termica in un ambiente dedicato 
fisicamente separato dall’impianto, meglio 
ancora se interrato. Questa soluzione è spesso 
adottata per i gruppo elettrogeni di emergenza; infatti in questo caso è semplice portare 
l’energia elettrica prodotta dai gruppo elettrogeno agli utilizzatori finali. Nel caso però che 
il motore termico vada ad azionare il circuito idraulico del recupero, è necessario che tutto 
l’azionamento si trovi il più vicino possibile alla puleggia motrice, in modo da ridurre al 
minimo le perdite di carico che altrimenti si avrebbero in condutture lunghe e tortuose. 
E’ utile anche in questo caso isolare le singole fonti di rumorosità al fine di delineare i 
possibili interventi finalizzati alla mitigazione del fenomeno acustico. 
 
- Aspirazione; 
- Raffreddamento: 
- Ad aria 
- Con liquido refrigerante 
- organi meccanici in movimento: 
- pistoni 
- valvole 
- cinghie trapezoidali 
- catena di distribuzione 
- turbocompressore; 
- scarico. 
 
Per quanto riguarda il sistema di aspirazione e di raffreddamento ad aria vale quanto 
detto a proposito del rumore aerodinamico trattato in precedenza; in questi casi però il 
fenomeno è accentuato in quanto le velocità dei gas nei condotti di aspirazione sono 
dell’ordine dei 70 ÷ 120 m/s al regime di massima potenza. Nei casi dei motori a 
combustione interna l’intasamento dei filtri di aspirazione e/o dei condotti di aspirazione, 
oltre a produrre un certo incremento della rumorosità, provoca una diminuzione del 
rendimento complessivo della macchina. 
La rumorosità prodotta dagli organi in movimento dipende essenzialmente dai giochi 
presenti tra le parti, in particolare le valvole producono un caratteristico ticchettio, 
Foto 47 
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avvertibile soprattutto ai bassi regimi. In questi casi potrebbe essere necessaria la 
regolazione della distribuzione da effettuarsi sugli spessori calibrati dei bicchierini (nel 
caso di distribuzione con albero a camme in testa) oppure sugli appositi registri dei 
bilancieri, nel caso la distribuzione sia realizzata con il sistema ad aste e bilancieri. 
L’eccessiva rumorosità della catena di distribuzione potrebbe essere un segnale di una 
sua incipiente usura. 
Le cinghie in materiale sintetico che comandano gli organi ausiliari quali alternatore, 
pompa del liquido refrigerante, ecc. potrebbero essere responsabili di marcati cigolii; in 
questi casi la causa è imputabile allo scivolamento della - o delle - cinghie sulle rispettive 
pulegge. La causa del malfunzionamento, e quindi della rumorosità, è dovuta in questi 
frangenti dalla presenza, anche concomitante, dei seguenti fattori: 
 
- presenza di sostanze untuose che imbrattano le superfici di contatto tra cinghia e 
puleggia; 
- usura delle cinghie e/o delle pulegge; 
- allentamento delle cinghie; 
- grippaggio di qualche puleggia o del galoppino tenditore (se presente). 
 
Una volta individuata la causa della rumorosità, risulta immediata la soluzione da 
applicare. 
Spesso la turbina del turbina del sistema di sovralimentazione, oramai presente su tutti 
i motori industriali, genera un caratteristico fischio a determinati regimi di funzionamento. 
Tale rumorosità è normale e dipende essenzialmente da fenomeni di tipo fluidodinamica 
che avvengono in corrispondenza delle palettature interne, fisse e mobili. In questi casi 
l’unica via percorribile per la riduzione della rumorosità consiste nella schermatura 
acustica del turbocompressore, operazione questa realizzabile abbastanza facilmente 
considerate le ridotte dimensioni delle moderne turbine. 
L’impianto di scarico è il principale responsabile dell’emissione acustica dei motori a 
combustione interna. A tale scopo vengono impiegati i silenziatori (fig. 20)che hanno il 
compito di attenuare la rumorosità allo scarico. In essi la corrente gassosa subisce 
espansioni successive e si raffredda, riducendo così la propria velocità sensibilmente 
rispetto ai valori ultrasonici (500 ÷ 600 m/s) presenti all’uscita del collettore di scarico. Il 
rumore che si propaga lungo il condotto viene convogliato nel silenziatore. Dopo aver 
attraversato la sezione reattiva, il flusso gassoso attraversa la sezione dissipativa che, 
grazie a particolari elementi fonoassorbenti, provvede ad attenuare le frequenze medio-
alte. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 20 
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Negli autoveicoli destinati al trasporto di merci e persone si fa uso di due o tre 
silenziatori disposti in serie. La contropressione allo scarico prodotto da essi da luogo ad 
una perdita di potenza dal 2 al 6%. Sono costruiti in genere in lamiera di acciaio a medio 
tenore di carbonio oppure, per impieghi gravosi, in acciaio inossidabile. 
Ora non è chiaro come i dispositivi di scappamento dei gas di scarico siano trascurati 
nella stragrande maggioranza dei casi degli impianti dove trovano collocazione i motori 
termici; quasi sempre infatti i gas di scarico vengono convogliati all’esterno della sala 
argano con delle semplici tubazioni (foto 48 e 49) approssimativamente isolate tanto 
acusticamente che termicamente. Questo particolare settore riguardante i gas di scarico è 
sicuramente suscettibile di sensibili miglioramenti dal punto di vista del miglioramento 
delle emissioni sonore. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tali perfezionamenti, una volta tanto, possono essere facilmente realizzati anche a 
posteriori. Si tratterebbe infatti di dotare i motori termici di adeguati dispositivi silenziatori 
il cui costo, sia di fornitura che di installazione, risulta essere più che accessibile in quanto 
comporta sostanziali modifiche alla struttura generale ed alla disposizione delle varie parti 
dell’impianto nel quale andranno inseriti. 
 
3.5 Sistemi oleodinamici 
Per sistemi oleodinamici si intendono qui tutti quei complessi che sfruttano la 
pressione di un fluido, l’olio idraulico, per trasferire una determinata potenza da una 
sorgente ad uno o più specifici utilizzatori. In base alla disposizione i circuiti oleodinamici 
si distinguono in: 
a) Circuito aperto: 
questo tipo di collegamento prevede essenzialmente a monte dei componenti 
operatori, ed un serbatoio a cui ritorna l’olio dopo avere lavorato nei gruppi attuatori o dal 
drenaggio dai vari componenti; Il circuito è di notevole semplicità, più adatto in presenza 
di utenze di tipo rettilineo alternativo, richiede un serbatoio di notevole capacità e, nel 
caso di inversione del moto degli attuatori, richiede la presenza di un distributore. 
Questa tipologia di circuito trova corrente applicazione negli ascensori idraulici, nei 
sistemi tenditori e frenanti degli impianti a fune. 
 
Foto 48 Foto 49 
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b) Circuito chiuso: 
in questo tipo di collegamento l’olio, dopo avere lavorato nei gruppi motori, ritorna 
direttamente alla pompa; tipo di collegamento questo più adatto in trasmissioni con 
componenti a cilindrata variabile e/o con inversione del moto; è più complesso del 
precedente in quanto necessita di un sistema di sovralimentazione, di un sistema di 
prelievo di olio per la refrigerazione (P2 e V4 in figura), ma necessita di un serbatoio di più 
ridotte dimensioni che non nel caso precedente, in quanto esso riguarda essenzialmente 
il circuito di sovralimentazione. 
Tipicamente questo tipo di disposizione viene applicata negli azionamenti di recupero 
degli impianti di trasporto a fune. 
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I circuiti idraulici trovano vasta applicazione negli impianti di trasporto, precisamente: 
 
- Azionamento principale (ascensori idraulici); 
- Azionamento di recupero (funicolari aeree) 
- Dispositivi frenanti; 
- Dispositivi di tensionatura dell’anello trattivo; 
- Azionamenti ausiliari: 
- Pedane mobili di imbarco 
- Deviatoi magazzino veicoli 
 
I principali componenti delle trasmissioni idrauliche sono: 
 
- pompe; 
- motori idraulici; 
- componenti di regolazione: 
- valvole 
- distributori 
- serbatoi; 
- tubazioni e raccordi; 
- filtri; 
- accumulatori; 
- scambiatori di calore. 
 
Dal punto di vista dell’emissione acustica ognuno dei sopraccitati elementi da il suo 
contributo alla rumorosità complessiva, alcuni di essi però sono nettamente predominanti 
ovvero le pompe, i motori e le tubazioni.  
Ascensori idraulici 
Nel caso degli ascensori idraulici è particolarmente sentito il problema della rumorosità 
prodotta dalla centralina oleodinamica e dal flusso dell’olio idraulico. Tale flusso 
interessa, oltre alle tubazioni, pure il cilindro di manovra, i raccordi e i dispositivi di 
sicurezza anticaduta. Solitamente in questo tipo di installazioni la centralina oleodinamica 
è possibile installarla in ambienti isolati rispetto i possibili recettori sensibili, ad esempio in 
uno scantinato, quindi la sua rumorosità può essere facilmente confinata. Inoltre, se 
correttamente montate, sono piuttosto silenziose dal punto di vista meccanico, ma 
generano una notevole quantità di rumore di tipo idraulico a partire dal funzionamento 
della pompa, fino alla tubazione che porta l’olio al pistone. 
L’affinamento dei processi costruttivi delle viti e l’immersione del gruppo motore nella 
massa liquida contenuta nel serbatoio provoca una notevole riduzione della trasmissione 
del rumore alla struttura edile, specie se il serbatoio e la tubazione di mandata sono 
poggiati su supporti elastici che smorzano notevolmente la trasmissione delle vibrazioni. 
La maggior parte dei rumori provenienti dal gruppo motore di un ascensore derivano 
dal fatto che la frequenza propria degli elementi strutturali è prossima o uguale a quella 
generata dalla pompa in funzione (o dei suoi multipli) e quindi l’entrata in risonanza esalta 
i rumori. 
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Per questo vanno applicati con cura smorzatori che attenuino l’ampiezza delle 
vibrazioni. Sono allo studio materiali elastomerici per realizzare elementi smorzanti 
sempre più efficaci. E’ particolarmente interessante lo studio sui materiali piezoelettrici 
poiché, assorbendo l’energia della vibrazione, la trasformano in energia elettrica, più 
facilmente dissipabile. Comunque gli smorzatori di vibrazioni attualmente utilizzati sono 
del tipo ad assorbimento o a riflessione. 
Ai primi vanno preferiti i secondi, che hanno il vantaggio di presentare perdite di carico 
(cioè ostacolo al flusso) molto ridotte. E’ lo stesso problema che condiziona le comuni 
marmitte (vedi par. 3.4.2) perché la resistenza al flusso che i gas di scarico incontrano 
nell’attraversare la marmitta crea una contropressione allo scarico che abbassa il 
rendimento del motore ed aumenta i consumi di carburante. 
Fra gli smorzatori a riflessione viene di solito utilizzato quello “in serie” (fig. 21a), 
costituito da una camera di grande sezione e volume, inserita immediatamente a valle 
della pompa. Questo organo ha il vantaggio di una costruzione molto semplice, di non 
richiedere alcuna manutenzione e offrire uno smorzamento delle vibrazioni a “banda 
larga”. 
Alcune volte, al posto degli smorzatori in 
serie vengono utilizzati quelli in “derivazione” 
che permettono una efficace riduzione delle 
pulsazioni, specie nel campo delle alte 
frequenze. Gli smorzatori in “derivazione” (fig. 
22) sono costituiti da un corpo di acciaio 
forgiato, all’interno del quale è posta una 
sacca ermetica ed elastica di materiale (in 
genere elastomeri) resistente all’azione del 
liquido impiegato e riempita di azoto, del tutto 
simile ai comuni vasi di espansione 
correntemente impiegati in tutti i circuiti idraulici. 
Questo tipo di smorzatore, se da un lato offre il vantaggio di occupare volumi limitatissimi, 
ha il difetto di richiedere periodica manutenzione, in quanto si devono, di tanto in tanto, 
rinnovare le sacche e le cariche di gas. 
Per il loro ingombro specie in lunghezza è raro 
l’impiego dei risuonatori a pipa (fig. 21c). Essi si 
prestano ad essere impiegati quando la frequenza delle 
pulsazioni è sostanzialmente costante, come accade 
negli ascensori idraulici nei quali il motore ruota a 
velocità praticamente costante al variare del carico e, 
se ben accordati alla frequenza eccitatrice della pompa, 
sono molto efficaci. Se si desidera ridurre il rumore 
proveniente dalla centralina senza intervenire sulla 
parte meccanica, è possibile rivestire interamente le 
superfici esterne con uno strato di materiale 
fonoisolante con adesivo (meglio se del tipo con lamina 
di piombo interposta), facendo attenzione ad unire 
perfettamente le parti agli spigoli, con una 
sovrapposizione di qualche centimetro, per non 
consentire vie di passaggio al rumore. Questa 
operazione, semplice e poco costosa, può avvenire a 
Fig. 21 
Fig. 22 
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impianto già installato, in particolare per limitare l’emissione del rumore dalla centralina 
con gruppo motore posato in fossa. 
Diverso è il caso del rumore prodotto dal flusso dell’olio; infatti essendo i vari 
componenti installati, per ovvie ragioni di funzionamento, nel vano ascensore, è facilitata 
la trasmissione della rumorosità verso le singole abitazioni. Per ridurre questo tipo di 
rumorosità è necessario adottare una serie di provvedimenti quali: 
- prediligere ascensori esterni anziché interni19; 
- utilizzare tubazioni di diametro consistente; 
- fissare le tubazioni con supporti fonoassorbenti (fig. 23) 
- disporre i condotti con meno deviazioni possibili; 
- evitare le brusche variazioni di direzione dei condotti. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 23 
 
 
 
Tipici componenti di un ascensore idraulico: motore ad immersione (foto 50), pompa 
(foto 51) cilindro idraulico (foto 52). 
 
 
 
 
                                            
19 La disposizione dell’ascensore all’esterno dell’edificio presenta anche il non trascurabile vantaggio di non 
intaccare la struttura della costruzione nel caso di installazione di impianti in stabili nati senza ascensore 
(tipico degli edifici storici). Per contro l’ascensore esterno non presenta le fermate direttamente ai piani ma 
ai mezzi piani, rendendo così necessaria la percorrenza di almeno una rampa di scale per passare 
dall’ascensore all’alloggio (barriere architettoniche). 
Foto 50 
Foto 52 
Foto 51 
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Impianti Funicolari 
Quanto esposto per gli ascensori è immediatamente applicabile anche per i circuiti 
idraulici degli impianti funicolari. In questi casi il problema della rumorosità presenta 
aspetti diversi in quanto, per queste tipologie di impianto, l’impiego degli azionamenti 
idraulici è quasi sempre di tipo discontinuo, (per esempio i sistemi tenditori o gli impianti 
frenanti), quindi la rumorosità emessa, anche se di intensità rilevante nei singoli momenti 
di funzionamento del circuito idraulico, risulta mediamente accettabile nell’arco della 
giornata. 
Il problema della rumorosità invece si pone in maniera seria nel caso dei sistemi 
tenditori idraulici che prevedono il funzionamento continuo della centralina. Tali sistemi si 
trovano applicati su alcuni impianti datati; recentemente i nuovi sistemi di tensionatura 
idraulica prevedono l’accensione della centralina solo nel caso la pressione dovesse 
varcare dei limiti prefissati. 
 
3.6 Sistemi pneumatici 
I sistemi pneumatici sfruttano l’aria quale fluido per la trasmissione della potenza dal 
generatore all’utilizzatore. Presentano il vantaggio di non necessitare di tubazioni di 
ritorno in quanto l’aria, dopo avere espletato la funzione nell’utilizzatore, viene rilasciata 
nell’atmosfera. Sono necessari però degli accorgimenti per l’eliminazione dell’umidità 
contenuta nell’aria di aspirazione; la condensa infatti può provocare seri problemi a tutte 
la parti del circuito, soprattutto nel caso di basse temperature. 
I principali componenti delle trasmissioni pneumatiche sono: compressori, con relativi 
scambiatori di calore, separatori di condensa, serbatoio con pressostato, filtri, silenziatori, 
gruppo essiccatore, gruppo di distribuzione (filtro, riduttore di pressione, lubrificatore), 
tubazioni e raccorderai, componenti di regolazione, valvole, distributori, attuatori 
pneumatici, ammortizzatori, scarichi rapidi. 
Dal punto di vista della rumorosità sono da prendere in considerazione i compressori e 
gli scarichi rapidi. 
 
Compressori 
In commercio esistono compressori di vario tipo, in dipendenza della portata in massa 
(kg/s) trattata. Di seguito viene riportato un elenco dei tipi di compressori con la relativa 
portata orientativa: 
Tab. 6 
Tipi di compressore 
Portata 
(kg/s) 
Fluidodinamici, assiale 
70 ÷ 
100 
centrifughi 50 ÷ 70 
Volumetrici, a capsulismo 
(Root) 25 ÷ 30 
A vite 7 ÷ 8 
alternativi 4 ÷ 5 
A palette 3 ÷ 3.5 
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I compressori volumetrici di uso più 
diffuso sono generalmente azionati da 
motori elettrici (foto 53) ed a combustione 
interna e impiegati anche in gruppi mobili. 
Per elevati rapporti di compressione totale 
(βt > 5 ÷ 6) la compressione si effettua in 
due o più stadi. 
Nei gruppi volumetrici è opportuno 
adottare silenziatori cosiddetti attivi: in 
aspirazione, ove l’azione deve essere più 
efficace, sono costituiti da collettori di 
aspirazione formanti camere di risonanza 
con frequenze da 20 a 30 Hz; in mandata 
sono realizzati con condutture cilindriche 
corte e dirette di volume 8 ÷ 12 volte la 
cilindrata dell’ultima camera di 
compressione, e con sezione 10 ÷ 15 volte 
quella del tuo di mandata. I materiali 
fonoassorbenti (silenziatori cosiddetti 
passivi) servono solo nel caso di suoni di 
frequenza molto elevata (ad esempio, nei 
turbocompressori). 
Valvole di scarico rapido 
Le valvole di scarico rapido sono dispositivi caratteristici dei circuiti pneumatici. Essi 
hanno lo scopo di ridurre al minimo i valori delle perdite nelle tubazioni di scarico degli 
attuatori alternativi. In fase di lavoro la valvola permette l’azionamento del martinetto, 
mentre assicura lo scarico libero nell’atmosfera nella fase di ritorno. 
Nel campo dei trasporti speciali i circuiti pneumatici trovano applicazioni perlopiù nei 
sistemi frenanti. Come si è detto la rumorosità è data essenzialmente dai gruppi 
compressori. Il problema è facilmente risolvibile in quanto è possibile collocare i 
compressori in ambienti adeguatamente isolati, quindi anche ad una certa distanza 
dall’utilizzatore, in questo caso l’attuatore (o gli attuatori) delle pinze freno. 
Nel caso particolare dei freni la distanza del compressore dall’utilizzatore non 
rappresenta un problema; infatti i sistemi frenanti degli impianti funiviari sono sempre ad 
effetto negativo, ovvero la pressione dell’aria serve a mantenere il freno aperto; l’azione 
frenante infatti, ottenuta mediante la chiusura delle ganasce, e delegata ad un altro 
organo, ad accumulo di energia quale potrebbe essere un sistema di molle oppure un 
contrappeso. La chiusura del freno quindi si ottiene semplicemente scaricando la 
pressione dell’aria. Ai fini del buon funzionamento del freno è importante dunque che non 
ci siano perdite di carico sulla via di scarico dell’aria.  
A tale scopo vengono impiegate le valvole di scarico rapido. La repentina uscita 
dell’aria dalla valvola provoca un’onda di pressione chiaramente avvertibile come un 
rumore impulsivo di intensità spesso rilevante. La mitigazione di questa fonte di rumore 
risulta alquanto difficile in quanto, come abbiamo visto, non è possibile applicare a valle 
della valvola dei dispositivi silenziatori, in quanto essi potrebbero ostruirsi e quindi 
rallentare se non addirittura impedire la regolare chiusura del freno. Il problema diventa 
però marginale se le pressioni di esercizio non superano i 3 ÷ 4 bar. 
Foto 53 
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Di seguito si riporta lo schema pneumatico di un freno ad aria di una funivia bifune a va 
e vieni. 
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4 Misurazioni effettuate 
 
In questa sezione vengono riportati i rilievi più significativi effettuati su alcuni impianti. 
Tutte le misurazioni sono state eseguite posizionando il fonometro nelle zone considerate 
più indicative. Di volta in volta verrà presentata una documentazione fotografica per 
meglio inquadrare sia l’impianto che le condizioni di misura. Vengono riportate le 
caratteristiche tecniche principali tratte dai libretti di manutenzione o dalle schede fornite 
dalla ditta costruttrice. 
La modalità fonometrica di registrazione è di tipo “fast” di un campione al secondo. La 
strumentazione fonometrica utilizzata era la seguente:  
 
- Fonometro integratore PCE-353 
- Classe: 2 
- Precisione: +/- 1.5 dB 
- misurazione: Leq, SEL, SPL 
- pesatura: A, C 
-  
Fonometro posizionato su cavalletto ad una quota di 1.5 m dal suolo. 
 
 
4.1 Ascensore n. 1 
 
 
 
 
CARATTERISTICHE PRINCIPALI 
Costruttore: OTIS 
Azionamento: elettrico a funi 
Portata: 400 kg 
Numero massimo di passeggeri: 5 
Cabina in lamiera di acciaio rivestita in alluminio 
Numero di accessi: 1 
Tipo di porte: automatiche 
Numero di fermate: 3 
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Misura al piano terra 
 
La misura comprende una corsa completa: partenza dal piano terra, corsa fino al terzo 
piano e ridiscesa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il diagramma evidenzia dei picchi di rumorosità in concomitanza del movimento delle 
porte 
 
Misura al terzo piano 
Il diagramma si riferisce ad una corsa completa. Misura effettuata all’interno di uno 
degli uffici siti al terzo piano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I picchi del diagramma che raggiungono e talvolta superano i 40 dB si riferiscono alla 
rumorosità dell’argano e dei contattori di comando. 
Ascensore ed. C8   (atrio 1° piano)
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Ascensore ed. C8   (ufficio al 3° piano)
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Misura all’interno della cabina 
 
Misura effettuata durante la corsa di salita all’interno della cabina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I picchi, molto evidenti di oltre 70 dB, si riferiscono all’apertura delle porte. E’ 
chiaramente avvertibile infatti un forte scricchiolio all’atto dell’apertura dell’antina interna 
delle porte di cabina. La rumorosità è prodotta dallo sfregamento di una vite sulla 
superficie interna della porta che risulta peraltro leggermente danneggiata, come si può 
vedere dall’immagine seguente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ascensore ed. C8   (interno cabina)
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Misura all’interno della sala argano 
 
La misura si riferisce ad una corsa completa con il fonometro posizionato all’interno 
della sala argano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La misura effettuata nel locale macchine 
evidenzia molto bene i picchi di rumorosità 
prodotti dall’apertura e chiusura dei 
contattori. E’ altresì evidente la rumorosità di 
tipo continuo prodotta dal funzionamento del 
motore. 
 
Conclusioni 
L’ascensore esaminato presenta 
essenzialmente due fonti di rumorosità critica: 
una prodotta dal funzionamento delle porte e 
l’altra attribuibile all’argano. 
La rumorosità delle porte è facilmente 
risolvibile attraverso le ordinarie operazioni di 
manutenzione. Le misure condotte 
confermano il fatto che le porte sono una 
delle componenti più rumorose 
dell’ascensore.  
La rumorosità legata al funzionamento del 
motore interessa essenzialmente il terzo (ed 
ultimo) piano. La sala macchine è posizionata infatti in un locale esattamente sopra il 
vano scale che termina al terzo piano. E’ stato constatato che la principale fonte di 
emissione acustica prodotta dalla sala macchine è costituita dal ventilatore del motore 
(foto 4.1a) e dai contattori di manovra (foto 4.1b).  
 
 
Ascensore a fune ed. C8   (locale macchine)
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Tale rumorosità si trasmette essenzialmente per via aerea e raggiunge il piano inferiore 
parte attraverso il vano dell’ascensore e parte attraverso la botola di accesso al locale 
macchinario. Al fine di ridurre la rumorosità trasmessa al terzo piano è possibile 
intervenire sulla botola (vedi foto 4.1c e 4.1d). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’intervento è di semplice ed efficace realizzazione; si tratta infatti di disporre una 
guarnizione in corrispondenza del bordo di chiusura della botola e di insonorizzare la 
stessa mediante applicazione sulla stessa di uno strato di materiale fonoassorbente. 
 
Foto 4.1a 
Foto 4.1b 
Foto 4.1c 
Foto 4.1d 
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4.2 Ascensore n. 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CARATTERISTICHE PRINCIPALI 
Costruttore: OTIS 
Azionamento: idraulico a pistone diretto 
Portata: 320 kg 
Numero massimo di passeggeri: 4 
Cabina in lamiera di acciaio rivestita in alluminio 
Numero di accessi: 1 
Tipo di porte: porte dei piani ad un battente ad apertura e chiusura normale, porta di 
cabina scorrevole automatica. 
Numero di fermate: 6 
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Misura nel vano scale (1° piano) 
 
Misura riferita ad una corsa completa: prima salita e poi discesa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il grafico evidenzia con i picchi iniziali l’apertura e la chiusura delle porte e l’intervento 
dell’elettrovalvola, poi la corsa in salita con una emissione media attorno ai 56 dB, la 
corsa in discesa con una emissione sui 50 dB ed infine di nuovo l’apertura e chiusura 
delle porte. 
 
Misura in prossimità della centralina 
Corsa completa prima in salita e poi in discesa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il grafico ricalca quello precedente relativo alla misura nel vano scale. In questo caso il 
picco iniziale e quello finale sono dovuti alla manovra dell’elettrovalvola che comanda il 
flusso dell’olio verso il pistone. Il contributo alla rumorosità dato dal movimento delle 
porte è qui poco percepibile. 
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Misura all’interno dell’appartamento al 1° piano 
 
Corsa completa prima in salita e poi in discesa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
All’interno dell’appartamento la rumorosità dell’ascensore nel suo complesso è molto 
contenuta. Sono appena avvertibili l’apertura e chiusura delle porte quando la cabina si 
trova al piano terra. 
 
Misura all’interno della cabina 
Corsa completa prima in salita e poi in discesa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I picchi del grafico evidenziano la rumorosità prodotta dalle porte. Il valore circa 
costante attorno ai 50 dB si riferisce al rumore di origine idrodinamica provocato dal 
flusso dell’olio.  
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Conclusioni 
I grafici mostrano chiaramente la diversa rumorosità della fase di salita rispetto quella 
di discesa, come del resto era ovvio aspettarsi. In salita infatti la pompa ed il motore sono 
sotto sforzo, mentre nella fase di discesa la cabina scende per gravità ed il flusso dell’olio 
è regolato dalla sola elettrovalvola.  
L’apertura e chiusura dell’elettrovalvola generano un’emissione acustica di tipo 
impulsivo, avvertibile soprattutto nel vano scale ai piani bassi (ricordiamo che la centralina 
idraulica è sistemata al piano terra).  
Anche in questo caso le porte sono responsabili di una considerevole quota di quella 
che è l’emissione acustica complessiva dell’ascensore. Le porte di piano sono risultate 
essere più rumorose delle porte di cabina. Le porte di piano, infatti, essendo ad anta, 
tendono a sbattere con una certa forza in quanto richiamate da un dispositivo a molla che 
agisce tramite una catena la quale, oltre ad essere carente di lubrificazione, tende a 
sfregare contro la lamiera della porta (foto 4.2a). Anche il blocco della chiusura 
contribuisce in maniera significativa alla rumorosità complessiva della porta (foto 4.2b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tali fonti di rumorosità sono avvertibili nel vano scale e soprattutto all’interno della 
cabina. 
La rumorosità complessiva dell’ascensore interessa solo in minima parte gli 
appartamenti del condominio. Ciò è dovuto alla buona fattura delle opere murarie ed al 
fatto che l’ascensore, installato successivamente alla fabbricazione dell’edificio, dispone 
di una propria struttura esterna al fabbricato. 
Sono possibili comunque interventi migliorativi dal punto di vista della riduzione della 
rumorosità, soprattutto riguardo al sistema di chiusura delle porte. 
Foto 4.2a 
Foto 4.2b 
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4.3 Seggiovia biposto 
 
 
CARATTERISTICHE PRINCIPALI 
Costruttore: Leitner 
Stazione a monte: motrice fissa 
Stazione a valle: rinvio e tenitrice 
Azionamento: Corrente continua 
Velocità di esercizio: 2.5 m/s 
Lunghezza sviluppata: 601.5 m 
Pendenza media: 27.3 % 
Potenza motore principale: 113 kW 
Tipo veicoli: seggiole a 2 posti 
Numero di veicoli: 80 
 
 
Misura in sala comando 
Misura riferita ad un avviamento dell’impianto con carico in salita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I picchi iniziali evidenziano la rumorosità prodotta dai teleruttori. Il valore all’incirca 
costante intorno ai 70 dB è dovuto all’armadio di potenza installato all’interno della sala 
comandi 
seggiovia biposto   (sala comandi)
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Misura in sala argano – azionamento principale 
Misura riferita con funzionamento dell’impianto con carico in salita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nei primi istanti vengono evidenziati segnali relativi alla rumorosità emessa 
dall’apertura dei freni, successivamente il livello di rumorosità è pressappoco costante e 
si attesta sugli 80 dB; le variazioni di rumorosità che si notano sono dovute alle 
modificazioni delle condizioni di carico. 
 
Misura in sala argano – azionamento di recupero 
Misura riferita con funzionamento dell’impianto con carico in salita.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In questa misurazione l’impianto era messo in movimento tramite l’azionamento di 
recupero (foto 4.3a), ovvero da un motore diesel che aziona una pompa idraulica la quale 
mette direttamente in rotazione la puleggia motrice mediante un accoppiamento pignone-
corona. La rumorosità si attesta su valori alquanto elevati. 
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Conclusioni 
La rumorosità più rilevante è prodotta sicuramente quando l’impianto è mosso 
dall’azionamento di recupero. La rumorosità è molto elevata ed è localizzata nella sala 
argano. Il funzionamento dell’impianto a queste condizioni è però limitato a casi 
particolari, quindi la rumorosità, anche se forte, non rappresenta un serio problema dal 
punto di vista ambientale. Il problema riguarda invece il personale addetto al 
funzionamento dell’impianto; durante le operazioni di recupero infatti l’addetto alla 
manovra del motore diesel si trova in sala argano, quindi esposto alla massima emissione 
acustica degli organi in moto. L’operatore ha a disposizione delle cuffie, le quali però non 
offrono alcuna protezione nei confronti delle massicce vibrazioni presenti. Sarebbe 
auspicabile una maggiore cura in sede progettuale per la realizzazione di azionamenti di 
recupero che prevedano perlomeno un contenimento dell’emissione acustica 
complessiva. 
Un’attenzione particolare deve essere posta al caso della rumorosità in sala comandi; 
in questo caso l’emissione acustica, oltre a raggiungere valori abbastanza elevati, 
presenta delle componenti tonali che la rendono particolarmente fastidiosa. Di seguito si 
riportano i grafici registrati con una strumentazione più sofisticata rispetto al normale 
fonometro, in grado di acquisire il segnale sonoro con una frequenza di campionamento 
di 50 kHz. Il diagramma evidenzia una serie di segnali impulsivi, di brevissima durata 
legati allo spegnimento dei diodi del ponte raddrizzatore. Tali impulsi si presentano con 
una frequenza dominante centrata sui 200 Hz, perfettamente percepibile come ronzio 
dall’orecchio umano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 4.3a 
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In questo caso l’operatore non può dotarsi di mezzi di protezione individuale (cuffie o 
tappi) in quanto deve sorvegliare la zona di sbarco ed essere quindi in grado di percepire 
eventuali segnali, anche acustici, di pericolo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una prima soluzione potrebbe consistere nell’insonorizzazione degli armadi elettrici di 
potenza. L’intervento però avrebbe scarsa efficacia in quanto gli armadi dispongono di 
aperture per la ventilazione che non possono venire ostruiti. La soluzione definitiva, ma 
anche più costosa, consiste nel collocare gli armadi di potenza in un ambiente diverso da 
quello solitamente adibito alla permanenza del personale addetto al funzionamento 
dell’impianto. 
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4.4 Funivia monofune ad ammorsamento temporaneo dei veicoli 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CARATTERISTICHE PRINCIPALI 
Costruttore: Leitner 
Stazione a monte: motrice fissa 
Stazione a valle: rinvio e tenitrice 
Azionamento: Corrente alternata 
Velocità di esercizio: 5 m/s 
Lunghezza inclinata: 1154.24 m 
Pendenza media: 34 % 
Potenza motore principale: 2 x 400 kW 
Tipo veicoli: cabine a 8 posti 
Numero di veicoli: 43 
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Misura in zona di imbarco a valle 
Misura eseguita in prossimità dei cancelletti di imbarco (foto 4.4b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La rumorosità evidenziata si riferisce in quota predominante al funzionamento della 
centralina del sistema tenditore idraulico (foto 4.4a) ed, in parte minore, ai meccanismi 
delle travi di accelerazione, decelerazione e giro stazione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cabinovia ammorsamento automatico   (zona di imbarco a valle)
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Foto 4.4a 
Foto 4.4b 
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Misura in prossimità della centralina tenditrice a valle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La rumorosità è pressoché costante e si attesta sui 82-83 dB. L’emissione acustica è 
indipendente dalle condizioni di carico dell’impianto, essa è legata infatti alla condizione 
di marcia dello stesso. 
 
Misura all’interno della sala controllo a valle (porta chiusa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il livello di rumorosità è praticamente costante e si attesta su valori contenuti di poco 
superiori ai 50 dB. 
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Misura all’interno della sala controllo a valle a porta aperta (foto 4.4c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La rumorosità è decisamente superiore 
rispetto alla misura precedente, effettuata 
nelle identiche condizioni ma con la porta 
della cabina chiusa. In particolare sono 
evidenti i rumori di tipo impulsivo prodotti 
dal passaggio delle cabine lungo le travi e 
sul giro stazione. 
 
 
Conclusioni 
La rumorosità complessiva dell’impianto, 
pur essendo imponente come dimensioni e 
potenza installata, non differisce di molto da 
quella di una seggiovia di piccola taglia.  
I maggiori problemi di rumorosità sono 
stati riscontrati alla stazione di valle. La 
principale sorgente di emissione acustica è 
stata individuata nella centralina del sistema 
del tenditore idraulico; essa infatti si trova ad 
essere in funzionamento continuo, per tutto 
il tempo durante il quale l’impianto si trova ad essere in esercizio. Tale rumorosità, molto 
forte in prossimità della centralina, è assai avvertibile sia nella zona di imbarco, 
frequentata dagli utenti, che nella saletta di controllo ove staziona normalmente il 
personale addetto al funzionamento dell’impianto. Da interviste fatte sul personale 
dell’impianto è emerso che la rumorosità della centralina risulta essere particolarmente 
fastidiosa non solo per la caratteristica di continuità nel tempo ma soprattutto per la 
presenza di una spiccata componente tonale.  
Cabinovia ammorsamento automatico   (interno cabina porta aperta)
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La soluzione del problema si avrà a breve; infatti in occasione della revisione generale20 
dell’impianto l’intera centralina verrà sostituita con un’altra a funzionamento intermittente, 
ovvero si accenderà automaticamente solo in presenza di importanti variazioni di 
pressione del circuito idraulico tenditore. 
Si nota infine come le cabine delle sale controllo siano efficacemente insonorizzate, 
purchè esse vangano utilizzate correttamente. La differenza di rumorosità all’interno della 
cabina con porta aperta o chiusa è di oltre 15 dB, valore questo tutt’altro che trascurabile. 
All’interno della cabina si ha un’attenuazione soprattutto delle frequenze medio-alte, 
quelle più fastidiose, e delle componenti impulsive della rumorosità. 
 
                                            
20 Ai sensi del D. M. 02/01/1985 n. 23 “norme regolamentari in materia di varianti costruttive, di adeguamenti 
tecnici e di revisioni periodiche per i servizi di pubblico trasporto effettuati con impianti funicolari aerei e 
terrestri” gli impianti in pubblico esercizio devono essere sottoposti alle seguenti revisioni periodiche: 
revisione speciale: 
ogni cinque anni per tutte le categorie di impianti; 
revisione generale: 
a) per le funivie bifune a va e vieni e per le funicolari terrestri su rotaie o impianti assimilabili : al ventesimo 
ed al quarantesimo anno dalla prima apertura al pubblico esercizio; 
b) per le funivie bifune e monofune con veicoli a collegamento temporaneo : al ventesimo ed al trentesimo 
anno dalla prima apertura al pubblico esercizio; 
c) per le funivie monofune con veicoli a collegamento permanente : al quindicesimo ed al trentesimo anno 
dalla prima apertura al pubblico esercizio; 
d) per le sciovie, gli ascensori, le scale mobili e gli impianti assimilabili : al decimo ed al ventesimo anno 
dalla prima apertura al pubblico esercizio. 
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4.5 Funicolare terrestre 
 
 
 
CARATTERISTICHE PRINCIPALI 
Costruttore: Cruciani Impianti 
Stazione a monte: motrice fissa 
Stazione a valle: rinvio e tenitrice 
Azionamento: Corrente continua 
Velocità massima di esercizio: 3.5 m/s 
Lunghezza inclinata: 129.62 m 
Pendenza media: 40.28 % 
Potenza del motore: 31.5 kW 
Tipo veicolo: cabina per 30 persone 
Numero di veicoli: 1 
 
 
 
Misura in linea - corsa completa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il diagramma si riferisce ad una corsa completa. Il rumore di fondo, esterno all’impianto 
è sui 45 dB. I picchi contrassegnati con la lettera A si riferiscono al segnale acustico di 
partenza, poi è evidenziato il passaggio della vettura B e, subito dopo ad intensità 
leggermente maggiore, il passaggio del contrappeso C. La seconda parte del diagramma 
è simmetrica: subito dopo il segnale acustico c’è il passaggio del contrappeso in salita e, 
a seguire, la vettura in discesa. 
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Misura in sala macchine - corsa completa a velocità 2.0 m/s 
 
Corsa completa. Partenza della vettura verso valle e ritorno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I picchi superiori a 90 dB segnati sul grafico con A si riferiscono al segnale acustico 
che precede ogni avvio di marcia. Il tratto del diagramma che supera gli 80 dB è riferito 
alla corsa alla velocità nominale B (qui 2 m/s), mentre il tratto di poco inferiore agli 80 dB 
è riferito alla marcia a velocità ridotta in prossimità delle stazioni C. Il tratto terminale della 
registrazione D, sui 55 dB, è riferita alla condizione di impianto fermo e ventilatore del 
motore spento. I segnali E si riferiscono alla chiusura del freno 
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Misura in sala macchine - corsa completa a velocità 3.5 m/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Corsa completa. Partenza della vettura verso valle e ritorno. 
La rumorosità aumenta sensibilmente durante la marcia alla massima velocità di 
esercizio consentita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Funicolare terrestre   (in sala argano)
40
50
60
70
80
90
100
110
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tempo (min)
dB
A 
B 
A 
B 
 116 
Misura esterna alla stazione di monte – vettura in discesa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’impatto all’esterno della rumorosità è alquanto ridotta. E’ percepibile la sirena 
all’avvio dell’impianto A ed una certa emissione acustica attorno ai 52 dB a frequenze 
medio-basse. Si nota, a fine corsa, la chiusura dei freni B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Funicolare terrestre   (esterno stazione monte)
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Misura esterna alla stazione di valle – vettura in salita 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La misura indica la sirena che precede l’avvio dell’impianto A. Il rumore del traffico 
stradale è prevalente rispetto la rumorosità generale dell’impianto. La registrazione 
evidenzia solo la prima fase della partenza della vettura B e l’arrivo in stazione del 
contrappeso C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Funicolare terrestre   (zona imbarco a valle)
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Misura in vettura – corsa in salita 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La rumorosità all’interno della vettura è 
alquanto elevata. I picchi di rumorosità alla fine 
della registrazione sono dovuti all’apertura delle 
porte di cabina e del cancello di stazione a 
monte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conclusioni 
La rumorosità che l’impianto immette nell’ambiente è molto ridotta. E’ misurabile una 
certa rumorosità a monte in prossimità della stazione di arrivo; infatti essendo il centro 
storico zona pedonale, non intervengono altre fonti di emissione acustica di entità 
rilevante. Detta rumorosità decade rapidamente a poche decine di metri dalla stazione di 
arrivo, rendendo quindi insignificante l’impatto acustico dell’impianto nei confronti del 
centro storico. In corrispondenza della stazione di valle il rumore del traffico stradale è 
nettamente superiore alla rumorosità dell’impianto è l’unica sorgente di rumorosità di un 
certo rilievo è rappresentata dalla segnalazione acustica che precede ogni avvio 
dell’impianto. 
Funicolare terrestre   (in vettura)
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Lungo il tracciato l’emissione acustica è più consistente, soprattutto al passaggio del 
contrappeso. Tale rumorosità però decade rapidamente a pochi metri dall’impianto per 
due fattori fondamentali: la via di corsa è sistemata parzialmente in trincea ed il terreno 
circostante è ricoperto da uno strato erboso (foto 4.5a). Entrambi i fattori contribuiscono 
in maniera determinante allo smorzamento dell’energia acustica prodotta dal 
funzionamento dell’impianto. Rispetto la vettura il contrappeso (foto 4.5b) è responsabile 
della maggiore produzione di rumore. Ciò è dovuto essenzialmente al diametro delle 
ruote del contrappeso, più piccole di quelle della vettura, ed alla via di corsa. Le ruote del 
contrappeso infatti scorrono direttamente sulle ali del profilato costituente l’infrastruttura 
che, a differenza dei binari, presentano asperità e deformazioni accentuate. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La parte più rumorosa dell’impianto, e dove è possibile intervenire in maniera 
sostanziale, è risultata essere sicuramente la vettura; essa infatti funziona da cassa di 
risonanza per tutte quelle che sono le vibrazioni che si generano lungo la via di corsa 
durante la marcia, sia da parte della vettura stessa che del contrappeso. La rumorosità è 
inoltre esaltata dalla leggerezza delle varie parti costituenti la carrozzeria e da una non 
eccessiva cura nel fissaggio e 
collegamento delle varie parti. 
Le vetrature in particolare sono risultate 
essere fonte di rumorosità aggiuntiva. Le 
finestre frontali, diversamente da quelle 
laterali, sono realizzate con componenti 
utilizzati normalmente per serramenti di 
tipo edilizio, quindi non adatte ad 
applicazioni ove siano presenti spiccate 
componenti vibrazionali. L’anta scorrevole 
apribile (foto 4.5c) presenta giochi 
consistenti che generano una parte 
considerevole della rumorosità 
complessiva. 
Foto 4.5a 
Foto 4.5b 
Foto 4.5c 
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Per ridurre quindi la rumorosità complessiva all’interno della vettura è possibile agire 
da un lato sulle parti in movimento a diretto contatto della via di corsa, ovvero le ruote 
della vettura e del contrappeso, dall’altro sulle finiture, interne ed esterne, della vettura. 
Per quanto riguarda le ruote del contrappeso esse potrebbero essere rivestite con 
materiali plastici dotati di buona resistenza alla pressione ed usura (mescole tipo ADIPOL 
o VULCOLAN). 
Una regolare pulizia della via di corsa del contrappeso comporterebbe sicuramente 
una riduzione delle vibrazioni prodotte dallo scorrere di quest’ultimo; sulla parte interna 
dell’ala inferiore del profilato infatti si realizzano le condizioni per il deposito e l’accumulo 
di scaglie di ossido e sporcizia di varia origine, rendendo rumoroso il rotolamento delle 
ruote. Le rotaie, invece, per loro stessa conformazione, non risentono dei problemi 
appena descritti.  
Il secondo fronte di intervento, sempre per mitigare la rumorosità all’interno ella vettura, 
potrebbe consistere nella sostituzione delle vetrate con altre fissate a guarnizioni stabili. 
Può essere inoltre realizzato un accurato fissaggio delle varie parti con lame coprigiunto 
rivettate alla struttura; infine l’applicazione internamente alla vettura di pannelli 
fonoassorbenti potrebbe completare l’opera di risanamento. 
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5 Soluzione sperimentale – Tramvia Trieste Opicina 
 
 
5.1 Introduzione 
La presente relazione descrive l’intervento sperimentale finalizzato alla riduzione della 
rumorosità21 messo in pratica presso la funicolare terrestre Piazza Scorcola (17)  -  Vetta 
Scorcola (177) della linea tranviaria che collega Trieste a Opicina.  
L’impianto in questione presenta alcune particolarità che lo distinguono in maniera 
sostanziale da altri impianti analoghi; la funicolare infatti è inserita in una normale linea 
tranviaria, di conseguenza il tratto funicolare presenta degli accorgimenti e soluzioni 
tecnologiche che rendono possibile il transito del materiale rotabile normalmente adibito 
a viaggiare su vie di corsa di tipo ferroviario. 
L’intervento proposto presenta un altro aspetto oltre a quello, principale, legato alla 
riduzione della rumorosità, ovvero quello di suggerire una alternativa all’impiego dei rulli 
per la guida della fune lungo alcuni tratti del percorso della funicolare. 
 
 
5.2 Riferimenti normativi 
Al momento non risulta che il Comune di Trieste abbia proceduto ad una zonizzazione 
acustica del territorio; mancando quindi una precisa analisi in questo senso da parte 
dell’Ente territoriale competente, è stato fatto riferimento alle seguenti normative di Legge: 
 
 Legge 26/10/1995 n.447 Legge quadro sull’inquinamento acustico; 
 DM 16/03/1998 Tecniche di rilevamento e misurazione dell'inquinamento acustico. 
 
In questa sede non è stato fatto riferimento al DPCM 14/11/1997 “Determinazione dei 
valori limite delle sorgenti sonore” in quanto lo scopo di questa ricerca è principalmente 
quello di individuare e – possibilmente – correggere le fonti di rumorosità. Il Decreto di cui 
sopra infatti prende in considerazione il disturbo arrecato dall’emissione acustica, rilevato 
in corrispondenza dei recettori, prevedendo dei limiti massimi di intensità sonora 
all’interno di determinate classi acustiche. 
 
                                            
21Dal punto di vista normativo e legislativo questo è un caso di inquinamento acustico, intendendo con 
questo termine l’insieme degli effetti negativi prodotti dal rumore generato dall’uomo sull’ambiente urbano e 
naturale. L’art. 2 della Legge Quadro sull’Inquinamento Acustico 447/1995 lo definisce precisamente come 
’’l’introduzione di rumore nell’ambiente abitativo o nell’ambiente esterno tale da provocare fastidio o disturbo 
al riposo e alle attività umane, pericolo per la salute, deterioramento degli ecosistemi, dei beni materiali, dei 
monumenti, dell’ambiente abitativo o dell’ambiente esterno, o tale da interferire con le legittime fruizioni degli 
ambienti stessi’’. In questo caso particolare preferisco non utilizzare il termine “inquinamento acustico” in 
quanto il rumore generato dal funzionamento della tramvia - peraltro soltanto diurno e di intensità media 
inferiore al rumore prodotto dal normale traffico stradale - è uno di quegli elementi distintivi che rendono 
caratteristico l’impianto tanto amato dai cittadini ed ammirato dai turisti, sempre più numerosi, che vengono 
a visitare la nostra bella città. 
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Per completezza della trattazione viene riportata la tabella 5.1 dove sono elencate le sei 
classi acustiche, definite dal DPCM 14/11/1997, con la relativa descrizione ed i limiti 
assoluti di immissione diurno e notturno. 
 
Tabella 5.1: Descrizione delle classi acustiche e rispettivi limiti assoluti di immissione come stabilito dal DPCM 14/11/1997 
Clas
se Descrizione 
Limite 
Assoluto Diurno 
Limite 
Assoluto Notturno 
I Aree particolarmente protette 50 dBA 40 dBA 
II Aree destinate ad uso prevalentemente residenziale 55 dBA 45 dBA 
III Aree di tipo misto 60 dBA 50 dBA 
IV Aree di intensa attività umana 65 dBA 55 dBA 
V Aree prevalentemente industriali 70 dBA 60 dBA 
VI Aree esclusivamente industriali 70 dBA 70 dBA 
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5.3 Proposta di intervento 
 
Osservando (ed ascoltando) 
l’impianto durante il suo 
funzionamento è facile constatare 
che lungo lo sviluppo del tracciato 
della funicolare la principale fonte di 
emissione sonora è provocata dallo 
scorrimento della fune sui rulli (foto 1 
e 2 ). 
In corrispondenza della stazione 
motrice a Vetta Scorcola tale 
rumorosità è ulteriormente esaltata 
dal fatto che alcuni rulli sono fissati 
direttamente alla carpenteria 
metallica (foto 3) che, risuonando, 
produce una significativa 
amplificazione dell’effetto sonoro, tanto da far passare in secondo piano il rumore, 
considerevole, prodotto dall’argano nel suo complesso (motore e relativo sistema di 
ventilazione, riduttore e riduzione finale pignone-corona). 
In genere fare fronte ai problemi legati 
alla rumorosità successivamente alla 
realizzazione di un manufatto risulta essere 
molto difficoltoso ed in molti casi non si 
può che arrivare ad una soluzione di 
compromesso, pur ricorrendo anche a 
considerevoli investimenti. 
Nel caso specifico qui affrontato si è 
prospettata una possibile soluzione non 
eccessivamente dispendiosa. Partendo dal 
valido e comprovato presupposto che per 
la riduzione della rumorosità sia necessario 
intervenire quanto più possibile “vicino” alla fonte che la provoca, si è pensato di sostituire 
al contatto discontinuo causato dall’appoggio discreto dei trefoli della fune sulla superficie 
metallica del rullo di piccolo diametro, un contatto di tipo continuo da realizzarsi su appoggi 
opportunamente sagomati. 
Foto 2 
Foto 1 
Foto 3 
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A tale scopo sono stati realizzati dei supporti da applicare in corrispondenza dell’arrivo 
a monte dell’impianto. Al fine di non rendere invasivo l’intervento nei confronti 
dell’impianto i supporti sono stati pensati per essere montati in prossimità dei rulli senza 
bisogno dello smontaggio degli stessi, essi inoltre dispongono di un’ampia possibilità di 
regolazione. I dispositivi sono costituiti da un telaio metallico su cui è montata una 
boccola in materiale plastico nella quale scorre la fune. Per quanto riguarda il materiale a 
contatto con la fune sono stati impiegati due materiali differenti: il PTFE per i supporti 
della fossa (foto 4) ed il DALRIN per i supporti sulla soletta (foto 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 5 
Foto 4 
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5.4 Strumentazione utilizzata 
 
Le misure fonometriche sono state eseguite utilizzando la seguente apparecchiatura: 
 
Fonometro integratore PCE-353 
 
- classe: 2 
- precisione: +/- 1.5 dB 
- misurazione: Leq, SEL, SPL 
- pesatura: A, C 
 
5.5 Risultati del monitoraggio acustico 
 
Le misure sono state fatte in tempi differenti e in più punti dell’impianto; le valutazioni 
ripetute in seguito alle modifiche sono state eseguite, nel limite del possibile, alle 
medesime condizioni dei rilievi precedenti. 
 
Per ciascun punto di misura è riportata una scheda riepilogativa dei risultati delle 
misure fonometriche; la scheda riepilogativa contiene le seguenti informazioni: 
 
 
 il nome del punto di misura ed i riferimenti alla sua ubicazione; 
 la documentazione fotografica del punto di misura; 
 il giorno in cui è stata eseguita la misura; 
 l’ora di inizio e fine misura; 
 il profilo temporale del livello di pressione sonora rilevato durante l’intero periodo di 
monitoraggio; 
 il livello equivalente di rumore misurato Leq. 
 
Per quanto riguarda il livello Leq esso viene presentato nel duplice aspetto: 
 
 il valore globale, che considera il valore medio dell’emissione valutato 
durante tutto il tempo di osservazione e che tiene conto quindi anche del 
rumore di fondo estraneo al funzionamento dell’impianto; 
 il valore riferito alla marcia alla normale velocità di esercizio, valore questo 
strettamente correlato al funzionamento dell’impianto. 
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5.6 Punto di misura T1: Vetta Scorcola all’esterno della cabina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Risultati: 
 
 
 
 
Osservazioni: situazione esistente prima degli interventi migliorativi apportati. 
 data ora  data ora Condizioni meteo 
Inizio misura 20/11/2008 11:50 Fine misura 20/11/2008 12:02 Calma di vento 
 Leq (dBA) 
Livello di immissione globale 74.1 
Solo marcia a 2.5 m/s 80.0 
Punto di misura T1 (nov 2008)
30
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dB
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5.6.1 Punto di misura T1 – confronto dei risultati dopo il primo intervento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Risultati: 
 
 
 
 
 
Osservazioni: sono stati applicati 2 rulli aggiuntivi (evidenziati nella foto) sulla soletta. E’ stata 
percepita una certa diminuzione della rumorosità, suffragata anche dalle misure. 
 data ora  data ora Condizioni meteo 
Inizio misura 29/06/2009 14:21 Fine misura 29/06/2009 14:34 Vento moderato 
 Leq (dBA) 
Livello di immissione 
globale 70.7 
Solo marcia a 2.5 m/s 74.8 
Punto di misura T1 (giu 2009)
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5.6.2 Punto di misura T1 – confronto dei risultati dopo l’applicazione dei pattini 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Risultati: 
 
 
 
 
Osservazioni: sono stati applicati i dispositivi a pattino a tutti e otto i rulli della zona fossa ed 
imbocco sala argano. Qualitativamente è stato da subito possibile percepire una notevole 
diminuzione della rumorosità complessiva e, soprattutto, delle vibrazioni. Detta sensazione è 
chiaramente dimostrata dalle misure. 
 data ora  data ora Condizioni meteo 
Inizio misura 19/01/2010 10:35 Fine misura 19/01/2010 10:46 Vento moderato 
 Leq (dBA) 
Livello di immissione globale 68.2 
Solo marcia a 2.5 m/s 70.1 
Punto di misura T1 (gen 2010)
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5.7 Punto di misura T2: Vetta Scorcola all’interno della fossa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Risultati: 
 
 
 
 
Osservazioni: situazione esistente prima degli interventi migliorativi apportati. 
 data ora  data ora Condizioni meteo 
Inizio misura 20/11/2008 10:49 Fine misura 20/11/2008 11:02 Calma di vento 
 Leq (dBA) 
Livello di immissione globale 90.2 
Solo marcia a 2.5 m/s 95.1 
Punto di misura T2 (nov 2008)
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5.7.1 Punto di misura T2 – confronto dei risultati dopo il primo intervento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Risultati: 
 
 
 
 
 
Osservazioni: misura eseguita in seguito all’installazione di due rulli aggiuntivi (evidenziati nella 
foto). 
 data ora  data ora Condizioni meteo 
Inizio misura 29/06/2009 14:21 Fine misura 29/06/2009 14:34 Vento moderato 
 Leq (dBA) 
Livello di immissione globale 81.8 
Solo marcia a 2.5 m/s 85.4 
Punto di misura T2 (giu 2009)
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5.7.2 Punto di misura T2 – confronto dei risultati dopo l’applicazione dei pattini 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Risultati: 
 
 
 
Osservazioni: la misura strumentale 
mostra chiaramente un miglioramento della situazione dal punto di vista della rumorosità 
complessiva. Qualitativamente la diminuzione della rumorosità percepita in fossa è meno netta se 
confrontata con l’analoga situazione realizzata all’esterno; ciò è dovuto con ogni probabilità agli 
effetti del riverbero che si manifestano in ambienti chiusi o semichiusi; in questi casi infatti a parità 
di pressione sonora (che è la grandezza rilevata dallo strumento) la percezione uditiva 
dell’orecchio umano risulta amplificata. 
 data ora  data ora Condizioni meteo 
Inizio misura 19/01/2010 10:55 Fine misura 19/01/2010 11:06 Vento moderato 
 Leq (dBA) 
Livello di immissione globale 75.2 
Solo marcia a 2.5 m/s 79.9 
Punto di misura T2 (gen 2010)
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5.8 Concusioni 
 
 
La tabella 5.2 e la tabella 5.3 riassumono le misurazioni effettuate: 
 
Tabella 5.2: rilievi al punto T1 (esterno cabina) 
Descrizione intervento Livello globale (dBA) 
Livello 
durante la 
marcia (dBA) 
Nessun intervento (situazione iniziale) 74.1 80.0 
Applicazione di una coppia aggiuntiva di rulli 70.7 74.8 
Installazione dei pattini in sostituzione di 8 rulli 68.2 70.1 
 
 
Tabella 5.3: rilievi al punto T2 (in fossa) 
Descrizione intervento Livello globale (dBA) 
Livello 
durante la 
marcia (dBA) 
Nessun intervento (situazione iniziale) 90.2 95.1 
Applicazione di una coppia aggiuntiva di rulli 81.8 85.4 
Installazione dei pattini in sostituzione di 8 rulli 75.2 79.9 
 
In base ai valori raccolti appare evidente il miglioramento apportato dagli interventi di 
modifica sperimentati; la netta diminuzione della rumorosità è stata peraltro percepita da 
subito anche senza l’ausilio di alcuno strumento. La rumorosità all’esterno durante la 
marcia è stata abbattuta di ben 10 dB (tab. 2), valore questo considerevole se si pensa 
che una variazione di 6dB in diminuzione corrisponde un dimezzamento della pressione 
acustica. Risultati ancora migliori si sono ottenuti in fossa, pur rimanendo su livelli di 
emissione acustica residui piuttosto elevati. Contestualmente alla riduzione dell’emissione 
sonora si è avuta anche una sensibile riduzione delle vibrazioni, soprattutto da parte dei 
rulli sistemati sulla soletta. 
E’ interessante notare come l’applicazione di una coppia aggiuntiva di rulli abbia 
prodotto subito un sensibile miglioramento dal punto di vista dell’emissione acustica. 
Il caso analizzato è particolarmente significativo in quanto mette in evidenza tutte e due 
le forme di trasmissione e propagazione del rumore: la via aerea e la via solida. I rulli 
sistemati sulla carpenteria della fossa sono responsabili della rumorosità che si propaga 
essenzialmente per via aerea, mentre i rulli sulla soletta in cemento generano una 
vibrazione che si diffonde prevalentemente attraverso le pavimentazioni. Per quanto 
riguarda la protezione dell’udito dalla prima forma di propagazione, quella aerea, è 
sufficiente che l’operatore si trovi in un ambiente chiuso; un infisso di buona qualità infatti 
è già in grado da solo di impedire l’intrusione della rumorosità. Più complicata è, invece, 
la difesa dal secondo tipo di trasmissione, quella per via solida. La vibrazione in questo 
caso, estendendosi attraverso strutture compatte e continue come ad esempio i solai, è in 
grado di interessare anche ambienti chiusi e provocare indirettamente emissioni 
acustiche mettendo in vibrazione infissi, tramezzi, controsoffitti ecc.. 
Una considerazione riguardo i materiali utilizzati per le boccole a contatto della fune. Il 
PTFE (teflon) utilizzato per i supporti della fossa non ha dato buoni risultati nei confronti 
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della durata; dopo un solo giorno di 
funzionamento infatti è stata riscontrata una 
sensibile usura (foto 6). Il tipo di mescola è 
risultata essere eccessivamente tenera per 
l’impiego specifico. Migliori risultati lo stanno 
dando i supporti con le boccole in DALRIN; 
dopo oltre due settimane di funzionamento 
dell’impianto non si sono manifestati evidenti 
segni di usura. Si è verificata invece la rottura di 
una saldatura del supporto sulla linea 1 lato 
monte (il supporto più caricato). Il cedimento 
non ha comportato conseguenze in quanto la 
fune è andata ad appoggiarsi sul rullo; dal fatto 
comunque si possono ricavare utili informazioni 
per un dimensionamento più accurato. 
Durante la sperimentazione, tuttora in corso, 
eseguo saltuariamente delle misure del diametro 
della fune in punti prestabiliti al fine di evidenziare un eventuale usura della stessa; dai 
rilievi effettuati, riportati in tabella 5.4, non appare al momento alcun segnale di usura dei 
fili esterni della fune, peraltro già appiattiti dal contatto sui rulli di linea e sulle pulegge 
della stazione motrice; la variabilità delle misure è legata essenzialmente agli inevitabili 
errori di misura e da effettive variazioni dimensionali che normalmente si riscontrano sulle 
funi. 
 
Tabella 5.4: rilievo diametro fune. Misure effettuate in mezzeria rispetto i rulli sulla soletta 
Lato C1 Lato C2 data note 
Romagna 
S. 
Anastasio 
p.zza 
Scorcola 
Romagna S. 
Anastasio 
p.zza 
Scorcola 
  
41.3 41.2 41.1 41.2 41.1 41.3 19/01/10 
Installati 4 pattini sulla 
soletta, rimossi i pattini in 
fossa (ore 11 circa). 
41.3 41.3  41.1 41.1  20/01/10 
 
41.4 41.2 41.1 41.3 41.2 41.2 22/01/10 
 
 40.9  41.4  41.3 25/01/10 
 
41.3 40.9 41.4 41.4 41.3 41.4 26/01/10 
 
41.2 41.3 41.1 41.2 41.1 41.4 02/02/10 
Rottura di una saldatura del 
supporto linea 1 lato monte 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 6 
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6 Schede impianto 
 
6.1 Funicolare Piazza Scorcola – Vetta Scorcola 
La linea tranviaria Trieste – Opicina si sviluppa complessivamente per una lunghezza 
di 5175 m con un dislivello complessivo di 340 m. Sul tratto a maggior pendenza le 
vetture tranviarie viaggiano appoggiate ad uno speciale vagoncino (carro-scudo) 
collegato permanentemente alla fune traente dell’impianto funicolare inserito sulla stessa 
linea tranviaria, quasi senza soluzione di continuità tra le due categorie di trasporto, che 
nel caso specifico diventano quasi un tutt’uno, ovvero un sistema “ibrido” unico nel suo 
genere rimasto ancora in servizio in Italia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’impianto a fune della trenovia Trieste – Opicina è catalogato come funicolare e 
presenta un semianello di fune traente, inoltre è per eccellenza un impianto a va e vieni 
con collegamento permanente dei due carri scudo alla fune, mentre la vettura tranviaria 
viene invece appoggiata e scostata ad ogni inizio e fine corsa della funicolare. 
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Tratto Piazza Scorcola – Vetta Scorcola dati tecnici della linea 
 
 
 
Lunghezza sviluppata:.......... 799.77 m 
Pendenza media:.................. 20.28% 
Pendenza massima: ............. 26.60% 
Dislivello: .............................. 158.69 m 
Quota stazione Valle:............ 18.54 m 
Quota stazione monte: ......... 177.23 m 
Stazione motrice:.................. a monte 
Veicoli (carri scudo):............. 2 
Massa di ogni carro scudo: .. 6500 kg 
Massa di una vettura carica:. 25800 kg 
Velocità dell’impianto: .......... 2.5 m/s 
Potenza del motore in c.c.:... 150 kW 
Tipo e diametro fune traente:Seale 42 mm 
Raggio di curvatura minimo: 65 m 
Scartamento: ........................ 1000 mm 
Numero rulli in linea:............. 739 
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6.2 Funicolare di Certaldo 
 
Si tratta di una funicolare terrestre22 su rotaie a semplice via di corsa con una sola 
vettura a va e vieni, ma con carrello equilibratore scorrevole su apposite guide sottostanti 
quelle sulle quali corre la vettura stessa; la massa del suddetto carrello è fissata pari alla 
tara della vettura aumentata del 50% della massa convenzionale dei viaggiatori 
trasportati, i due veicoli sono fra loro collegati da due semianelli di fune (traente e 
zavorra), mossi dall’argano ubicato nella stazione a monte e mantenuti in tensione da un 
contrappeso alla stazione di valle. 
 
Caratteristiche dell’impianto 
 
Stazione di valle: ............................... 72 m s.l.m. rinvio e tensione 
Stazione a monte: ............................. 120 m s.l.m. motrice 
Lunghezza orizzontale:...................... 120.25 m 
Lunghezza inclinata:.......................... 129.62 
Dislivello (fra i centri delle vetture) ..... 48.40 m 
Pendenza media via di corsa: ........... 40.28% 
Pendenza massima via di corsa: ....... 49.34% 
Pendenza minima via di corsa:.......... 36.39% 
Portata della vettura .......................... 30 persone 
Massa a vuoto della vettura:.............. 2460 kg 
Massa della vettura carica:................ 4500 kg 
Massa carrello equilibratore: ............. 3480 kg 
Velocità massima di esercizio: .......... 3.5 m/s 
Tempo per una corsa:....................... 50 s 
Durata di un ciclo completo: ............. 140 s 
Portata oraria teorica:........................ 770 persone/ora 
Rotaie:............................................... 36 UNI 3141 
Scartamento:..................................... 1000 mm 
Potenza motore elettrico: .................. 31.5 kW 
Massa contrappeso anello trattivo:.... 1950 kg 
Fune traente tipo / diametro: ............. Seale 114 fili / 16 mm 
Fune zavorra tipo / diametro ............. Seale 114 fili / 12 mm 
 
Tecnologia dell’impianto 
Strutturalmente la funicolare che collega Certaldo basso con Certaldo alta è costituita 
da vie di corsa realizzate in carpenteria metallica con travi HEA 340 che sostengono le 
rotaie tipo 36 UNI 3141 saldate in testa. Internamente sono saldate travi a T sulle quali 
scorrono le ruote verticali del carrello equilibratore. Le travi costituenti la via di corsa 
risultano stabilmente ancorata in mezzeria, mentre sugli altri plinti ed alle estremità, a 
monte e a valle, ci sono degli appoggi scorrevoli per compensare le dilatazioni termiche. 
                                            
22 Considerata la presenza del contrappeso, l’impianto potrebbe essere inserito nella categoria degli 
ascensori inclinati. 
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La vettura dispone di quattro pinze freno agenti sulle rotaie, il contrappeso ne ha due. I 
freni intervengono per eccesso di velocità e per allentamento dell’anello trattivo. Le funi 
sono collegate alle vetture mediante tamburello ad attrito. 
La gradinata di accesso alla stazione di valle è costituita da una rampa a modesta 
pendenza transitabile anche da disabili su sedia a rotelle. Le banchine di imbarco si 
trovano da un solo lato della vettura, i flussi di entrata ed uscita dei viaggiatori e le aree di 
accumulo sono regolati automaticamente da un sistema di tornelli e cancelli sincronizzati 
con l’impianto. 
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6.3 Funicolare di Montecatini 
 
Si tratta di una tipica funicolare terrestre, l’impianto 
copre un percorso di 1055 m su un dislivello di 234 m 
in circa 8 minuti e viaggia ad una velocità massima di 
2,5 m/s. La corsa è effettuata da due vetture (Gigio e 
Gigia, con capienza 40 persone ciascuna, peso 4800 
kg) su una sede a binario unico, con scambio a metà 
percorso. L'inclinazione del percorso varia dal 12% al 
38,5%, con una media del 20,5%.  
L’impianto, oltre ad essere inserito in un scenario 
di rara bellezza, è interessante anche dal punto di 
vista storico. I lavori infatti incominciarono il 1 marzo 
1897 con la costruzione del corpo stradale ferroviario. 
Il sogno di generazioni di Montecatinesi di poter 
usufruire di un agevole via di collegamento fra 
Montecatini Terme ed il "Castello" stava per 
realizzarsi. I lavori di sterro, le opere murarie quali 
viadotti, ponti e la posa dei binari occuparono alcuni 
mesi. L'inizio del 1898 si consumò nei perfezionamenti tecnici dell'impianto e soprattutto 
nell'allestimento dei preparativi per la grande inaugurazione che avvenne il 4 giugno 1898 
alla quale parteciparono ospiti illustri come il 
genio del melodramma, Giuseppe Verdi. Nei 
primi anni di funzionamento i due trenini 
rossi vennero azionati dalla grossa caldaia a 
vapore, situata alla stazione a monte, fino al 
1921, dopo di chè, con l'avvento 
dell'elettricità, il metodo di trazione venne 
affidata ad un potente motore elettrico. Il 
servizio della Funicolare trascorse anni 
tranquilli fino al 2 settembre 1944, giorno in 
cui una pattuglia di guastatori in ritirata, 
facendo brillare alcune mine applicate alle 
varie parti dell'impianto, causò ingenti 
distruzioni e la rese inservibile fino al 1949, 
anno in cui, un imprenditore fiorentino, in 
collaborazione con il comune di Montecatini 
Terme, fece eseguire i restauri necessari per 
la riattivazione. Finita la guerra seguirono gli 
anni della ripresa economica, Montecatini 
divenne una meta termale di gran fascino e 
lusso per le migliaia di vacanzieri che la 
frequentavano durante la stagione estiva e 
la Funicolare era sempre più sfruttata dai turisti che volevano visitare il "Castello". 
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Caratteristiche dell’impianto 
 
Anno di costruzione: ................ 1898 
Stazione a monte: .................... 120 m s.l.m. motrice 
Numero di vetture:.................... 2, chiamate Gigio e Gigia 
Lunghezza tragitto.................... 1055 metri 
Pendenza minima..................... 12% 
Pendenza media ...................... 20.5% 
Pendenza massima.................. 38.50 % 
Altitudine stazione a valle ......... 21 m s.l.m. 
Altitudine stazione a monte ...... 255 m s.l.m. 
Portata massima vetture........... 40 persone 
Peso vettura ............................. 4800 kg 
 
 
 
E’ interessante la riduzione finale realizzata con un doppio pignone in ghisa che 
ingrana su corone i cui denti sono realizzati in legno di sorbo. 
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6.4 Metro leggero automatico Cascina Gobba - Ospedale San Raffaele 
 
Il Servizio 
Il collegamento Cascina Gobba M2-San Raffaele, gestito dall'Azienda Trasporti 
Milanesi, è attivo dal dicembre 1999. Il servizio è realizzato con una metropolitana 
automatica leggera, senza personale di bordo, che effettua un percorso di 682 metri su 
un binario sopraelevato tra la stazione della metropolitana di Cascina Gobba M2 e 
l'ingresso dell'ospedale San Raffaele. Chi arriva a Cascina Gobba con il metrò può, 
quindi, senza uscire dalla stazione, trasbordare sul metrò leggero e raggiungere 
rapidamente l'ingresso del polo sanitario. In questo modo il minimetrò è accessibile 
anche ai disabili e si integra perfettamente con la rete del trasporto pubblico cittadino. 
 
Le Frequenze 
Il metrò leggero è composto da tre vetture ed effettua un servizio navetta tra Cascina 
Gobba M2 e l'ingresso del San Raffaele, con frequenze di circa 5 minuti. Prima e ultima 
partenza da Cascina Gobba M2 rispettivamente alle 6:40 e alle 20:00. Ogni vettura può 
accogliere 34 passeggeri e viaggia ad una velocità di 25 chilometri l'ora. 
 
Le Tariffe 
Il biglietto andata e ritorno Cascina Gobba-San Raffaele, valido solo sul metrò leggero, 
costa 0,80 € e si può acquistare nelle rivendite di biglietti in metropolitana, presso i 
distributori automatici posti nell'atrio della stazione del minimetrò oppure al parcheggio 
dell'ospedale San Raffaele. Deve essere convalidato all'inizio di ciascuna corsa e 
consente di effettuare due corse nell'arco delle 24 ore dalla prima convalida. I biglietti e gli 
abbonamenti urbani ATM, interurbani e cumulativi SITAM e le tessere regionali non sono 
validi sul metrò leggero Cascina Gobba M2-San Raffaele. 
 
La Tecnologia 
La nuova metropolitana leggera Cascina Gobba-San Raffaele è il primo intervento in 
Italia che ha portato alla realizzazione di un sistema di trasporto passeggeri 
completamente automatico e privo di personale di bordo. Di innovativo ci sono, oltre alla 
tecnologia, anche la modalità di finanziamento. L'impianto è stato realizzato grazie ad 
un'iniziativa di project financing portata avanti da un pool di aziende private. 
Tecnicamente, il sistema è costituito da un convoglio composto da uno a tre veicoli 
ancorati ad un anello trattivo a fune, mediante un dispositivo a doppia morsa. Presso la 
stazione di Cascina Gobba si trovano gli organi di trazione, l'officina di manutenzione ed il 
centro di controllo con le apparecchiature di supervisione. Nella stazione dell'ospedale 
San Raffaele sono presenti le apparecchiature che garantiscono il mantenimento del 
corretto livello di tensione della fune. La linea è costituita da una via di corsa singola, che 
si estende tra le due stazioni ed è affiancata da una passerella pedonale, per il recupero 
in sicurezza dei passeggeri, in caso di evacuazione di emergenza dal convoglio. I veicoli 
sono costruiti in lega leggera, su telaio di acciaio, dotati di quattro ruote portanti e di 
quattro coppie di ruote di guida laterali, tutte gommate. L'apertura e chiusura delle porte 
in stazione è comandata direttamente dal sistema di controllo centrale. L'esercizio è 
supervisionato da un operatore presso il centro di controllo, che gestisce la 
configurazione del servizio e controlla il movimento dei passeggeri nelle stazioni. Le 
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vetture e la banchina di emergenza sono predisposte per l'accesso e il trasporto di 
disabili in sedia a rotelle. 
 
 
Caratteristiche dell’impianto: 
Lunghezza della linea:....................... 682 metri 
Dislivello totale .................................. 10 metri 
Tempo di ciclo (andata e ritorno) ...... 4' 12" 
Numero di veicoli .............................. 3 
Capacità massima per veicolo .......... 34 persone 
Portata massima per direzione.......... 1450 persone/ora 
Velocità a regime............................... 10 m/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
informazioni tratte da www.atm-mi.it (sito ufficiale ATM). 
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6.5 Minimetrò di Perugia 
Il sistema Minimetrò, è costituito da 25 vetture, da 50 posti ciascuna, che si muovono 
su ruote gommate che scorrono su due rotaie di acciaio. Il moto dei veicoli, che non 
hanno motore proprio e che sono dotati di ruote gommate, per cui la rumorosità del 
sistema non risente del contatto metallico tra ruota di acciaio e rotaia, è trasmesso da una 
fune di acciaio chiusa ad anello e mossa da un argano comandato da un motore elettrico.  
Le vetture si muovono in successione, 
con una frequenza inferiore al minuto, ed è 
per questo che il sistema si chiama 
“semicontinuo”. Quando la vettura arriva a 
fine percorso ruota con un meccanismo, 
chiamato piattaforma di inversione, che le 
permette di riprendere immediatamente il 
cammino in senso inverso.  
Nelle Stazioni, le vetture si sganciano 
dalla fune e si muovono in modo 
indipendente spinte da un sistema di ruote 
gommate analogo a quello utilizzato per gli 
impianti ad ammorsamento automatico diffusi in tutti i comprensori sciistici. 
Il sistema è completamente automatico 
e consente, sotto la supervisione del Posto 
centrale di Controllo, di prolungare il tempo 
di sosta delle vetture in modo da garantire 
un imbarco sicuro anche a soggetti che 
necessitano di particolare tutela: bambini, 
anziani e disabili; inoltre di monitorare 
costantemente le vetture e le stazioni 
permettendo di conoscere in tempo reale 
ogni inconveniente che si possa verificare 
nel funzionamento del sistema a bordo e in 
stazione e quindi intervenire.  
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6.6 People Mover Midorizaka - Hiroshima Tankyori Kotsu 
 
Si tratta di un sistema combinato di monorotaia-funivia; aperto il 28 agosto 1999 è 
costituito da un percorso lungo 1,3 km su cui viaggiano le cabine da 37 persone (peso 
2,5 ton cadauna) a 5 m/s. Il dislivello tra le stazioni terminali è di 263 metri.  
Le vetture corrono tramite ruote di gomma piena su una rotaia con sezione ad I e 
vengono trainate da una fune che corre sopra la via di corsa; l'ammorsamento avviene 
automaticamente. 
L'impianto applica una soluzione innovativa 
e poco diffusa soprattutto per l'elevato costo 
degli avvolgimenti (rame) e per l'elevato 
consumo energetico; l'avvento di materiali 
superconduttori a basso costo potrebbe 
aprire definitivamente la strada a questa 
tecnologia in tutti gli agganciamenti 
automatici, mandando in pensione 
pneumatici, cinghie e relativi problemi di 
forature, rotture, polvere, ghiaccio e rumore. 
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6.7 La funicolare di Monte Galletto a Genova 
 
Si tratta di un impianto fortemente innovativo, a sviluppo misto orizzontale (230 m)- 
verticale (70 m) che congiunge la via Balbi con il corso Dogali a Genova. 
Per superare le particolarità del percorso, peraltro tutto in galleria, è stato necessario 
coniugare le caratteristiche proprie: della tipologia funicolare, del collegamento 
temporaneo con la fune ed ascensoristica L'idea iniziale è dell'ing. Montanari di AMT 
Genova, che ne è l'attuale esercente mentre la realizzazione è di POMA ITALIA. 
Armadiature elettriche di costruzione Asi Robicon Ansaldo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il sistema funicolare orizzontale percorre la galleria alla velocità di 4,5 m. al secondo, il 
sistema verticale trasporta l'ascensore alla velocità di 1,6 m. al secondo. Tre minuti è il 
tempo totale di percorrenza orizzontale/verticale. Il nuovo progetto risolve l'antica criticità 
di Montegalletto, la lunga galleria, circa 300 metri, che un tempo si percorreva a piedi e 
oggi si supera comodamente restando in vettura.  
Due sono le cabine a disposizione 
dei clienti Amt, ciascuna con una 
capienza pari a 23 persone per una 
portata oraria di circa 400 persone per 
ogni senso di marcia. La costruzione è 
stata finanziata con i contributi di: 
Comune di Genova, Regione Liguria e 
Programma Comunitario Urban II.  
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Nel tratto orizzontale la cabina è trainata da una fune, chiusa ad anello, alla velocità di 
4,5 metri al secondo; in fondo alla galleria la cabina viene presa in consegna da una serie 
di pneumatici motorizzati, del tipo in uso nelle travi di lancio delle funivie, che la 
trasferisce all'interno dell'ascensore. La gabbia dell'ascensore la porta, lungo il pozzo 
verticale, al piano superiore; i macchinari di sollevamento sono sistemati nella stessa 
posizione occupata in precedenza dalle macchine dei vecchi ascensori. Il raddoppio della 
parte verticale (2 ascensori) consente di mettere in servizio contemporaneamente due 
cabine, che impegnano alternativamente il tunnel orizzontale. Ciascuna delle due cabine 
ha una capienza di 23 persone, per una portata oraria di circa 400 persone all'ora per 
ogni senso di marcia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un'importante caratteristica di questo impianto è la completa automazione: non è 
quindi necessaria la presenza di personale sul posto, le operazioni di controllo e verifica 
possono essere svolte da apposite squadre itineranti, come si fa già da molti anni sugli 
ascensori pubblici gestiti da AMT. È installato anche un completo impianto di 
telesorveglianza e telecomunicazione, che consente di monitorare dalla sede AMT tutto 
l'impianto e, se necessario, dialogare con i passeggeri.  
Il nuovo impianto è composto da tre sottosistemi principali:  
Il sistema funicolare orizzontale (in realtà non proprio orizzontale ma in leggera salita), 
in cui una fune, chiusa ad anello, trascina una alla volta le vetture, che si ammorsano alla 
fune con una morsa ad apertura idraulica del genere di quelle impiegate nelle funivie. La 
velocità di regime è di 4,5 m. al secondo.  
Il sistema di traslazione a pneumatici. Poiché la fune non trascina le vetture fin sugli 
elevatori, per evitare interferenze difficilmente gestibili con sufficiente sicurezza, due serie 
di ruote gommate spingono le cabine nel breve tratto (qualche metro) compreso tra il 
sistema orizzontale e la piattaforma degli elevatori; la velocità massima di traslazione è 
ovviamente assai ridotta, circa 0,3 m. al secondo.  
Gli elevatori: sono due normali ascensori, in cui la vettura (quella stessa che ha 
percorso il tratto orizzontale) vi viene poi inserita e bloccata, diventando, lungo il tratto 
verticale, la cabina dell'ascensore. La velocità di regime è di 1,6 m. al secondo.  
Tutto l'impianto è governato da una logica che "mette d'accordo" i tre sottosistemi, 
facendo in modo che tutte le manovre avvengano nei tempi minimi ed in assoluta 
sicurezza.  
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7 Conclusioni 
 
Le numerose osservazioni e misure effettuate su tutta una serie di impianti di trasporto 
anche molto diversi tra loro hanno permesso di evidenziare le principali fonti di 
rumorosità, alcune delle quali comuni a più installazioni, altre invece più specifiche. 
Dalla ricerca è emerso che la rumorosità immessa nell’ambiente da questo genere di 
impianti è generalmente modesta, se si escludono i casi, peraltro di carattere 
eccezionale, dove il funzionamento dell’impianto è affidato ai motori termici (gruppi 
elettrogeni o azionamenti di recupero). Il tema della rumorosità degli impianti di trasporto 
non convenzionale si presenta invece più articolato se viene preso in considerazione il 
comfort dei passeggeri trasportati e la sicurezza e igiene sul posto di lavoro. 
E’ apparso evidente che nella progettazione di questo tipo di impianti gli aspetti legati 
alla rumorosità vengono il più delle volte trascurati. In prima analisi ciò potrebbe essere 
giustificato da una generalizzata quanto discutibile politica di riduzione dei costi che non 
risparmia neanche questo settore, ma che si manifesta in definitiva con la fornitura di un 
prodotto di non eccelsa qualità. Gli interventi mirati al contenimento delle emissioni 
acustiche messi a punto già in fase progettuale, però, comportano un incremento di costi 
molto basso, se confrontato con la spesa che dovrà essere affrontata in seguito, sul 
manufatto finito, per limitare gli effetti nocivi del rumore e con il rischio di ottenere risultati 
solo parziali. 
Le misure ed osservazioni effettuate hanno mostrato con inequivocabile evidenza e per 
tutte le tipologie di impianto indagate, come una regolare e corretta manutenzione e 
pulizia sia fondamentale non solo per la sicurezza ed il buon funzionamento dell’impianto 
ma anche per un considerevole contenimento dell’emissione acustica da parte del 
sistema di trasporto. 
Il presente testo, nella sua parte centrale, si presenta ricco di esempi ed applicazioni 
pratiche scaturite direttamente dall’attività lavorativa presso gli impianti, risultando quindi 
di immediata comprensione anche a chi non possegga una approfondita preparazione 
tecnico-scientifica. Ciò è stato voluto di proposito in quanto la tesi è stata concepita come 
una sorta di manuale pratico dove non solo il progettista ma anche il manutentore o 
l’addetto al funzionamento dell’impianto possano trovare utili spunti per svolgere al 
meglio le proprie mansioni. 
Gli obiettivi che erano stati prefissati sono stati raggiunti, nel senso che la presente 
trattazione fornisce un quadro, sicuramente non esaustivo, ma abbastanza completo di 
quelle che sono le fonti di rumorosità degli impianti di trasporto non convenzionale, 
presentando contestualmente le possibili soluzioni applicabili nei vari casi, validate dalle 
misure sperimentali. 
Si può dire senz’altro che questo lavoro di ricerca abbia dato un piccolo ma pur 
significativo contributo all’affascinante campo dei trasporti speciali, i quali rappresentano 
un campo della tecnica estremamente vitale e dinamico, suscettibile di continui e 
sorprendenti sviluppi realizzabili grazie alle nuove tecnologie ed ai materiali innovativi e 
con interessanti prospettive anche nell’ottica delle fonti di energia rinnovabili. 
 
7.1 Sviluppi futuri 
Il presente lavoro può rappresentare una interessante base di partenza qualora si 
presenti la necessità di effettuare delle misure di rumorosità in specifiche e ben definite 
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circostanze su impianti di trasporto persone non convenzionale. Per pianificare al meglio 
una campagna di misure acustiche infatti è necessario conoscere, almeno per sommi 
capi, la situazione generale del problema da affrontare, ovvero isolare le principali fonti di 
emissione acustica al fine di individuare i punti e le tecniche di misura più significativi, e 
capire se e come le varie sorgenti di rumorosità interagiscono tra di loro. 
Questo aspetto non è affatto di secondaria importanza; disporre di pochi ma 
significativi dati infatti permette di produrre valutazioni valide senza la necessità di dover 
elaborare una grande quantità di dati che, oltre ad un maggiore impegno in termini di 
tempo, comporta spesso l’introduzione di errori a vario livello. 
Dalle numerose misure ed osservazioni effettuate nel corso della ricerca è emerso che 
nella stragrande maggioranza dei casi la rumorosità e strettamente collegata a fenomeni 
di vibrazioni meccaniche. Ai fini di una completa conoscenza della problematica legata 
alla rumorosità sono estremamente utili, oltre alle valutazioni delle grandezze acustiche, 
anche la conoscenza approfondita delle manifestazioni vibratorie. Nel caso quindi le 
misure di rumorosità non siano finalizzate ad un semplice rilievo dello stato di fatto ma 
siano volte soprattutto alla ricerca delle fonti di emissione acustica, è auspicabile 
procedere con la duplice acquisizione sia delle grandezze tipicamente acustiche che 
quelle legate ai fenomeni vibratori; analogamente al metodo SONREB applicato ai 
calcestruzzi dove vengono combinati i valori di tempo misurati con la tecnica ultrasonica 
con i valori di rimbalzo dello sclerometro. Disponendo di queste informazioni e, 
soprattutto, capendo le correlazioni che intercorrono tra esse, è possibile disporre di dati 
certi per procedere a mirati interventi di risanamento, per la progettazione e per la messa 
a punto di modelli numerici previsionali sul comportamento acustico delle strutture. 
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8 Normativa 
Di seguito si riporta un elenco aggiornato della legislazione vigente in 
materia di acustica in Italia e delle normative in vigore. 
 
8.1 Disposizioni di Legge 
 
R.D. 19/10/1930, n. 1398  
Disturbo delle occupazioni o del riposo delle persone (Supplemento straordinario alla Gazzetta ufficiale 26 
ottobre 1930 n. 251). 
 
D.P.C.M. 01/03/1991  
Limiti massimi di esposizione al rumore negli ambienti abitativi e nell'ambiente esterno (G.U. n. 57 del 
08/03/1991). 
 
D.Lgs. 15/08/1991, n. 277  
Attuazione delle direttive n. 80/1107/CEE, n. 82/605/CEE, n. 83/477/CEE, n. 86/188/CEE e n. 88/642/CEE, in 
materia di protezione dei lavoratori contro i rischi derivanti da esposizione ad agenti chimici, fisici e biologici 
durante il lavoro, a norma dell'art. 7 della legge 30 luglio 1990, n. 212. Con le modifiche introdotte dalle 
LL.257/92, 469/96 e dal D.Lgs 758/94. (G.U.- 27.08.1991 - n. 200 - S.). 
 
D.P.R. 27/03/1992, n. 309  
Regolamento per l'organizzazione servizio tutela acque, disciplina rifiuti, risanamento suolo e prevenzione 
inquinamento di natura fisica e servizio per l'inquinamento atmosferico, acustico e per le industrie a rischio 
del Ministero dell'ambiente. (G.U. n.136 dell'11/6/1992). 
 
L. 26/10/1995, n. 447  
Legge Quadro sull’inquinamento acustico. (GU. n. 254 del 30 ottobre 1995 Suppl. Ord. n. 125). 
 
D.P.C.M. 18/09/1997 
requisiti sorgenti sonore in luoghi di intrattenimento danzante (abrogato dall'articolo 8 del Dpcm 16 aprile 
1999, n. 215). 
 
D.M. 31/10/1997 
Metodologia di misura del rumore aeroportuale (G.U. n. 267 del 15/11/1997). 
 
D.P.C.M. 14/11/1997 
Determinazione dei valori limite delle sorgenti sonore. (Gazzetta Ufficiale - Serie generale n. 280 del 
1/12/97). 
 
D.P.C.M. 5/12/1997  
Determinazione dei requisiti acustici passivi degli edifici. (G.U. n. 297 del 22.12.1997). 
 
D.M. 23/12/1997  
Livello sonoro all'orecchio dei conducenti dei trattori agricoli o forestali a ruote (Gazzetta ufficiale 31 gennaio 
1998 n. 25). 
 
D.M. 16/03/1998  
Tecniche di rilevamento e misurazione dell'inquinamento acustico (G.U. n. 76 del 01/04/1998). 
 
D.P.C.M. 31/03/1998  
Atto di indirizzo e coordinamento recante criteri generali per l'esercizio dell'attività del tecnico competente in 
acustica. (G.U. n. 120 del 26.05.1998). 
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D.P.R. 18/11/1998, n. 459  
Regolamento recante norme di esecuzione dell'articolo 11 della legge 26 ottobre 1995, n. 447, in materia di 
inquinamento acustico derivante da traffico ferroviario. (Gazzetta ufficiale 4 gennaio 1999 n. 2). 
 
D.P.C.M. 16/04/1999, n. 215  
Regolamento recante norme per la determinazione dei requisiti acustici delle sorgenti sonore nei luoghi di 
intrattenimento danzante e di pubblico spettacolo e nei pubblici esercizi (G.U. 2 luglio 1999,n. 153). 
 
D.M. 20/05/1999  
Criteri per la progettazione dei sistemi di monitoraggio per il controllo dei livelli di inquinamento acustico in 
prossimità degli aeroporti nonché criteri per la classificazione degli aeroporti in relazione al livello di 
inquinamento acustico. (Gazzetta ufficiale 24 settembre 1999 n. 225). 
 
D.P.R. 09/11/1999, n. 476  
Regolamento recante modificazioni al decreto del Presidente della Repubblica 11 dicembre 1997, n. 496, 
concernente il divieto di voli notturni. (Gazzetta ufficiale 17 dicembre 1999 n. 295). 
 
D.M. 03/12/1999  
Procedure antirumore e zone di rispetto negli aeroporti (Gazzetta ufficiale 10 dicembre 1999 n. 289). 
 
D.M. 13/04/2000  
Recepimento della direttiva 1999/101/CE della Commissione del 15 dicembre 1999 che adegua al 
progresso tecnico la direttiva 70/157/CEE del Consiglio relativa al livello sonoro ammissibile e al dispositivo 
di scappamento dei veicoli a motore. (Gazzetta ufficiale 13 maggio 2000 n. 110). 
 
Direttiva 08/05/2000 n. 2000/14/CE  
Direttiva del Parlamento europeo e del Consiglio sul ravvicinamento delle legislazioni degli Stati membri 
concernenti l'emissione acustica ambientale delle macchine ed attrezzature destinate a funzionare 
all'aperto. (GUCE 3 luglio 2000 n. L 162). 
 
D.M. 29/11/2000  
Criteri per la predisposizione, da parte delle società e degli Enti gestori dei servizi pubblici di trasporto o 
delle relative infrastrutture, dei piani degli interventi di contenimento e abbattimento del rumore. (G.U. n. 285 
del 06.12.2000). 
 
L. 23/03/2001, n. 93  
Disposizioni in campo ambientale. (Gazzetta ufficiale 4 aprile 2001 n. 79). 
 
D.P.R. 03/04/2001, n. 304  
Regolamento recante disciplina delle emissioni sonore prodotte nello svolgimento delle attività motoristiche, 
a norma dell'articolo 11 della L. 26 ottobre 1995, n. 447. (Gazzetta ufficiale 26 luglio 2001 n. 172). 
 
D.M. 31/05/2001  
Recepimento della decisione 2000/63/CE della commissione del 18 gennaio 2000, che modifica la 
decisione 96/627/CE della commissione del 17 ottobre 1996, recante attuazione dell'articolo 2 della direttiva 
77/311/CEE del Consiglio, relativa al livello sonoro all'orecchio dei conducenti dei trattori agricoli o forestali 
a ruote. (Gazzetta ufficiale 27 giugno 2001 n. 147). 
 
D.M. 23/11/2001  
Modifiche dell'allegato 2 del decreto ministeriale 29 novembre 2000 - Criteri per la predisposizione, da parte 
delle società e degli enti gestori dei servizi pubblici di trasporto o delle relative infrastrutture, dei piani degli 
interventi di contenimento e abbattimento del rumore. (Gazzetta ufficiale 12 dicembre 2001 n. 288). 
 
Direttiva 26/03/2002, n. 2002/30/CE  
Direttiva 2002/30/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio del 26 marzo 2002 che istituisce norme e 
procedure per l'introduzione di restrizioni operative ai fini del contenimento del rumore negli aeroporti della 
Comunità. (GUCE 28 marzo 2002 n. L 85). 
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Direttiva 25/06/2002, n. 2002/49/CE  
Direttiva 2002/49/CE del Parlamento europeo e del Consiglio del 25 giugno 2002 relativa alla 
determinazione e alla gestione del rumore ambientale. (GUCE 18 luglio 2002 n. L 189). 
 
L. 31/07/2002, n. 179  
Disposizioni in materia ambientale. (Gazzetta ufficiale 13 agosto 2002 n. 189). 
 
D.Lgs. 04/09/2002, n. 262  
Attuazione della direttiva 2000/14/CE concernente l'emissione acustica ambientale delle macchine ed 
attrezzature destinate a funzionare all'aperto. (Gazzetta ufficiale 21 novembre 2002 n. 273). 
 
Direttiva 06/02/2003, n. 2003/10/Ce  
Direttiva 2003/10/Ce del Parlamento europeo e del Consiglio del 6 febbraio 2003 sulle prescrizioni minime 
di sicurezza e di salute relative all'esposizione dei lavoratori ai rischi derivanti dagli agenti fisici (rumore). 
(diciassettesima direttiva particolare ai sensi dell'articolo 16, paragrafo 1, della direttiva 89/391/Cee). (GUCE 
15 febbraio 2003 n. L 42) 
 
D.P.R. 30/03/2004 n. 142  
Disposizioni per il contenimento e la prevenzione dell'inquinamento acustico derivante dal traffico veicolare. 
(G.U. n.127 del 01/06/2004). 
 
D.Lgs. 19/08/2005 n. 187  
Attuazione della direttiva 2002/44/CE sulle prescrizioni minime di sicurezza e di salute relative 
all'esposizione dei lavoratori ai rischi derivanti da vibrazioni meccaniche. (G. U. 21 settembre 2005, n. 220). 
 
D.Lgs. 10/04/2006, n. 195  
Attuazione della direttiva 2003/10/CE relativa all'esposizione dei lavoratori ai rischi derivanti dagli agenti fisici 
(rumore). (Gazzetta Ufficiale n. 124 del 30 maggio 2006). 
 
L.R. F.V.G. 18/06/2007, N. 016 
Norme in materia di tutela dall'inquinamento atmosferico e dall’inquinamento acustico. (Bollettino ufficiale 
regionale 27/06/2007, n. 026). 
 
Legge 07/07/2009, n. 88 
Disposizioni per l'adempimento di obblighi derivanti dall'appartenenza dell'Italia alle Comunità europee - 
Legge comunitaria 2008 (G.U. 14 luglio 2009, n. 161; s.o. n. 110). 
 
 
8.2 Norme 
 
UNI 10343:1994 
Valutazione delle prestazioni acustiche di cabinati e cabine mediante l'indice unico di valutazione. 
UNI 10844:1999 
Determinazione della capacità di fonoassorbimento degli ambienti chiusi. 
UNI 10855:1999 
Misura e valutazione del contributo acustico di singole sorgenti. 
UNI 10905:2000 
Procedura per prove di rumorosità delle macchine per la lavorazione del marmo e del granito 
UNI 11022:2003 
Misurazione dell'efficacia acustica dei sistemi antirumore (insertion loss), per infrastrutture di trasporto, 
installati in ambiente esterno. 
UNI 11116:2004 
Risposta elettroacustica della catena B degli studi e delle sale cinematografiche - Requisiti e misurazioni. 
UNI 11143-1:2005 
Metodo per la stima dell'impatto e del clima acustico per tipologia di sorgenti - Parte 1: Generalità 
UNI 11143-2:2005 
Metodo per la stima dell'impatto e del clima acustico per tipologia di sorgenti - Parte 2: Rumore stradale.  
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UNI 11143-3:2005 
Metodo per la stima dell'impatto e del clima acustico per tipologia di sorgenti - Parte 3: Rumore ferroviario. 
UNI 11143-5:2005 
Metodo per la stima dell'impatto e del clima acustico per tipologia di sorgenti - Parte 5: Rumore da 
insediamenti produttivi (industriali e artigianali). 
UNI 11143-6:2005 
Metodo per la stima dell'impatto e del clima acustico per tipologia di sorgenti - Parte 6: Rumore da luoghi di 
intrattenimento danzante e di pubblico spettacolo. 
UNI 11160:2005 
Linee guida per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo di sistemi antirumore per infrastrutture di 
trasporto via terra. 
UNI 11252:2007 
Procedure di conversione dei valori di LAeq diurno e notturno e di LVA nei descrittori Lden e Lnight. 
UNI 11296:2009 
Linee guida per la progettazione, la selezione, l'installazione e il collaudo dei sistemi per la mitigazione ai 
ricettori del rumore originato da infrastrutture di trasporto. 
UNI/TS 11317:2009 
Prove non distruttive - Controllo di tubazioni in acciaio fuori terra mediante onde guidate a propagazione 
assiale. 
UNI/TR 11326:2009 
Valutazione dell'incertezza nelle misurazioni e nei calcoli di acustica - Parte 1: Concetti generali. 
UNI/TR 11327:2009 
Criteri per la predisposizione dei piani d'azione destinati a gestire i problemi di inquinamento acustico ed i 
relativi effetti. 
UNI 5958:1985 
Prodotti di fibre minerali per isolamento termico ed acustico. Termini e definizioni. 
UNI 6262:1968 
Prodotti di fibre di vetro per isolamento termico ed acustico. Feltri trapuntati. Tolleranze dimensionali e 
relative determinazioni. 
UNI 6263:1968 
Prodotti di fibre di vetro per isolamento termico ed acustico. Feltri non trapuntati. Tolleranze dimensionali e 
relative determinazioni. 
UNI 6264:1968 
Prodotti di fibre di vetro per isolamento termico ed acustico. Feltri 
resinati. Tolleranze dimensionali e relative determinazioni. 
UNI 6265:1968 
Prodotti di fibre di vetro per isolamento termico ed acustico. Coppelle. Tolleranze dimensionali e di forma e 
relative determinazioni. 
UNI 6267:1968 
Prodotti di fibre di vetro per isolamento termico ed acustico. Pannelli. Tolleranze dimensionali e di forma e 
relative determinazioni. 
UNI 6484:1969 
Prodotti di fibre di vetro per isolamento termico ed acustico. Determinazione del diametro medio delle fibre 
mediante microscopio. 
UNI 6485:1969 
Prodotti di fibre di vetro per isolamento termico ed acustico. Feltri resinati e pannelli. Determinazione della 
densità apparente. 
UNI 6538:1969 
Prodotti di fibre di vetro per isolamento termico ed acustico. Feltri e pannelli. Determinazione delle masse 
dell' unità di superficie. 
UNI 6541:1969 
Prodotti di fibre di vetro per isolamento termico ed acustico. Pannelli. Determinazione delle caratteristiche di 
compressione. 
UNI 6542:1969 
Prodotti di fibre di vetro per isolamento termico ed acustico. Feltri resinati, pannelli e coppelle. 
Determinazione della inibizione per capillarità. 
UNI 6543:1969 
Prodotti di fibre di vetro per isolamento termico ed acustico. Feltri resinati, pannelli e coppelle. 
Determinazione dell' igroscopicità. 
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UNI 6545:1969 
Prodotti di fibre di vetro per isolamento termico ed acustico. Pannelli. Determinazione della resistenza allo 
strappamento nella direzione dellospessore. 
UNI 6546:1969 
Prodotti di fibre di vetro per isolamento termico ed acustico. Pannelli aventi densità apparente 40 kg/m3. 
Determinazione della resistenza a flessione. 
UNI 6547:1985 
Pannelli di fibre minerali per isolamento termico ed acustico. Determinazione del grado di flessibilità. 
UNI 6823:1998 
Prodotti di fibre minerali per isolamento termico ed acustico - Determinazione del contenuto di perle di 
fusione - Metodo della levigazione. 
UNI 6824:1971 
Prodotti di fibre di vetro per isolamento termico ed acustico. Coppelle. Determinazione della massa 
volumica apparente. 
UNI 8959:1988 
Misura del rumore aereo emesso da impianti a turbina a gas. Prescrizioni e metodo di rilevamento. 
UNI 9432:2008 
Determinazione del livello di esposizione personale al rumore nell'ambiente di lavoro. 
UNI 9572:1990 
Guida per la valutazione dell' impatto acustico ambientale per impianti con turbine a gas. 
UNI 9884:1997 
Caratterizzazione acustica del territorio mediante la descrizione del rumore ambientale. 
UNI CEI 10991:2002 
Verifica in sito della catena di misurazione che utilizza la registrazione dell'evento sonoro. 
UNI ISO 11094:1996 
Metodo di prova per la misurazione del rumore aereo emesso da tosaerba a motore, trattrici tosaerba e da 
giardino, tosaerba professionali, trattrici tosaerba e da giardino con attrezzo falciante. 
UNI ISO 13472-1:2004 
Misurazione in situ del coefficiente di assorbimento acustico di superfici stradali - Metodo della superficie 
estesa. 
UNI ISO 226:2007 
Curve normalizzate di egual livello di sensazione sonora. 
UNI ISO 2509:1993 
Agglomerati espansi puri di sughero assorbenti acustici in piastrelle. 
UNI ISO 2510:1993 
Agglomerati di sughero isolanti acustici in piastrelle.  
UNI ISO 2923:2006 
Misura del rumore a bordo di navi. 
UNI ISO 362-1:2007 
Misurazione del rumore emesso dai veicoli stradali in accelerazione - Metodo tecnico progettuale - Parte 1: 
Categorie M e N 
UNI ISO 4412-1:1994 
Oleoidraulica. Procedimento di prova per determinare il livello della rumorosità aerea. Pompe. 
UNI ISO 4412-2:1994 
Oleoidraulica. Procedimento di prova per determinare il livello della rumorosità aerea. Motori. 
UNI ISO 4412-3:1994 
Oleoidraulica. Procedimento di prova per determinare il livello della rumorosità aerea. Pompe - Metodo con 
impiego di una serie di microfoni posizionati su un parallelepipedo. 
UNI ISO 512:1996 
Veicoli stradali. Dispositivi di segnalazione acustica. Prescrizioni tecniche. 
UNI ISO 8297:2006 
Determinazione dei livelli di potenza sonora di insediamenti industriali multisorgente per la valutazione dei 
livelli di pressione sonora immessi nell'ambiente circostante - Metodo tecnico progettuale 
UNI ISO 9613-1:2006 
Attenuazione sonora nella propagazione all'aperto - Parte 1: Calcolo dell'assorbimento atmosferico. 
UNI ISO 9613-2:2006 
Attenuazione sonora nella propagazione all'aperto - Parte 2: Metodo generale di calcolo. 
UNI EN 1026:2001 
Finestre e porte - Permeabilità all'aria - Metodo di prova. 
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UNI EN 12102:2008 
Condizionatori d'aria, refrigeratori di liquido, pompe di calore e deumidificatori con compressori elettrici, per 
il riscaldamento e il raffrescamento di ambienti - Misurazione del rumore aereo - Determinazione del livello 
di potenza sonora. 
UNI EN 12545:2002 
Macchine per la produzione di calzature e di prodotti di pelletteria e similari - Procedura per prove di 
rumorosità - Requisiti comuni. 
UNI EN 12639:2002 
Pompe e gruppi di pompaggio per liquidi - Procedura per prove di rumorosità - Classi di precisione 2 e 3. 
UNI EN 13023:2005 
Metodi per la misurazione del rumore di macchine per la stampa, macchine per la trasformazione della 
carta, macchine per la produzione della carta e attrezzature ausiliarie - Classi di accuratezza 2 e 3 
UNI EN 13819-1:2004 
Protettori dell'udito - Prove - Parte 1: Metodi di prova fisici. 
UNI EN 13819-2:2004 
Protettori dell'udito - Prove - Parte 2: Metodi di prova acustici. 
UNI EN 14366:2005 
Misurazione in laboratorio del rumore emesso dagli impianti di acque reflue. 
UNI EN 14388:2005 
Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale – Specifiche. 
UNI EN 14389-1:2008 
Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale - Procedure di valutazione delle prestazioni a 
lungo termine - Parte 1: Requisiti acustici. 
UNI EN 14389-1:2008 
Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale - Procedure di valutazione delle prestazioni a 
lungo termine - Parte 1: Requisiti acustici. 
UNI EN 14389-2:2005 
Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale - Procedure di valutazione delle prestazioni a 
lungo termine - Parte 2: Requisiti non acustici. 
UNI EN 14462:2005 
Apparecchiature per il trattamento delle superfici - Procedura per prove di rumorosità delle apparecchiature 
per il trattamento delle superfici, incluse le attrezzature manuali asservite - Classi di accuratezza 2 e 3. 
UNI EN 15036-1:2007 
Caldaie per riscaldamento - Prove per la misurazione del rumore aereo emesso dai generatori di calore - 
Parte 1: Emissioni di rumore aereo dai generatori di calore. 
UNI EN 15036-2:2007 
Caldaie per riscaldamento - Prove per la misurazione del rumore aereo emesso dai generatori di calore - 
Parte 2: Emissioni di rumore dei prodotti della combustione allo sbocco del generatore di calore. 
UNI EN 15461:2008 
Applicazioni ferroviarie - Emissione del rumore - Caratterizzazione delle proprietà dinamiche delle sezioni 
del binario per la misurazione del rumore del treno in transito. 
UNI EN 1547:2003 
Apparecchiature di processo termico industriale - Procedura per prove di rumorosità per apparecchiature di 
processo termico industriale, incluse le attrezzature di manipolazione ausiliarie. 
UNI EN 1746:2000 
Sicurezza del macchinario - Guida per la redazione delle clausole sul rumore nelle norme di sicurezza. 
UNI EN 1793-1:1999 
Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale - Metodo di prova per la determinazione della 
prestazione acustica – Caratteristiche intrinseche di assorbimento acustico. 
UNI EN 1793-2:1999 
Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale - Metodo di prova per la determinazione della 
prestazione acustica – Caratteristiche intrinseche di isolamento acustico per via aerea. 
UNI EN 1793-3:1999 
Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale - Metodo di prova per la determinazione della 
prestazione acustica – Spettro normalizzato del rumore da traffico. 
UNI CEN/TS 1793-4:2004 
Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale - Metodo di prova per la determinazione della 
prestazione acustica - Parte 4: Caratteristiche intrinseche - Valori in situ della diffrazione sonora. 
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UNI CEN/TS 1793-5:2006 
Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale - Metodo di prova per la determinazione della 
prestazione acustica - Parte 5: Caratteristiche intrinseche - Valori in sito della riflessione sonora e 
dell'isolamento acustico per via aerea. 
UNI EN 1794-1:2004 
Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale - Prestazioni non acustiche - Parte 1: Prestazioni 
meccaniche e requisiti di stabilità. 
UNI EN 1794-2:2004 
Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale - Prestazioni non acustiche - Parte 2: Requisiti 
generali di sicurezza e ambientali. 
UNI EN 1915-1:2001 
Attrezzature per servizi aeroportuali di rampa - Requisiti generali - Requisiti generali di sicurezza. 
UNI EN 1915-4:2005 
Attrezzature per servizi aeroportuali di rampa - Requisiti generali – Parte 4: Rumore, riduzione e metodi di 
misurazione. 
UNI EN 24869-1:1993 
Protettori auricolari. Metodo soggettivo per la misura dell'attenuazione sonora. 
UNI EN 26189:1993 
Audiometria liminare tonale per via aerea ai fini della preservazione dell'udito. 
UNI EN 27574-1:1991 
Metodi statistici per la determinazione ed il controllo dei valori dichiarati di emissione acustica delle 
macchine e delle apparecchiature. Generalità e definizioni. 
UNI EN 27574-2:1991 
Metodi statistici per la determinazione ed il controllo dei valori dichiarati di emissione acustica delle 
macchine e delle apparecchiature. Metodi per valori dichiarati di macchine individuali. 
UNI EN 27574-3:1991 
Metodi statistici per la determinazione ed il controllo dei valori dichiarati di emissione acustica delle 
macchine e delle apparecchiature. Metodo semplificato (transitorio) per valori dichiarati di lotti di macchine. 
UNI EN 27574-4:1991 
Metodi statistici per la determinazione ed il controllo dei valori dichiarati di emissione acustica delle 
macchine e delle apparecchiature. Metodi per valori dichiarati di lotti di macchine. 
UNI EN 28960:1994 
Frigoriferi, apparecchi per conservare alimenti congelati e congelatori per alimenti ad uso domestico e 
similare. Misurazione dell'emissione del rumore acustico nell'aria. 
UNI EN 29052-1:1993 
Determinazione della rigidità dinamica. Materiali utilizzati sotto i pavimenti galleggianti negli edifici 
residenziali. 
UNI EN 29053:1994 
Materiali per applicazioni acustiche. Determinazione della resistenza al flusso d'aria. 
UNI EN 29295:1992 
Misurazione del rumore ad alta frequenza emesso dalle apparecchiature informatiche e per ufficio. 
UNI EN 352-1:2004 
Protettori dell'udito - Requisiti generali - Parte 1: Cuffie. 
UNI EN 352-2:2004 
Protettori dell'udito - Requisiti generali - Parte 2: Inserti. 
UNI EN 352-3:2004 
Protettori dell'udito - Requisiti generali - Parte 3: Cuffie montate su un elmetto di protezione per l'industria. 
UNI EN 352-4:2007 
Protettori auricolari - Requisiti di sicurezza e prove - Parte 4: Cuffie con risposta in funzione del livello 
sonoro. 
UNI EN 352-5:2006 
Protettori dell'udito - Requisiti di sicurezza e prove - Parte 5: Cuffie con controllo attivo della riduzione del 
rumore. 
UNI EN 352-6:2004 
Protettori dell'udito - Requisiti di sicurezza e prove - Parte 6: Cuffie con comunicazione audio. 
UNI EN 352-7:2004 
Protettori dell'udito - Requisiti di sicurezza e prove - Parte 7: Inserti con attenuazione in funzione del livello 
sonoro. 
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UNI EN 458:2005 
Protettori dell'udito - Raccomandazioni per la selezione, l'uso, la cura e la manutenzione - Documento 
guida. 
UNI EN 981:2009 
Sicurezza del macchinario - Sistemi di segnali di pericolo e di informazione uditivi e visivi 
UNI EN ISO 10534-1:2001 
Determinazione del coefficiente di assorbimento acustico e dell'impedenza acustica in tubi di impedenza - 
Metodo con le onde stazionarie. 
UNI EN ISO 10534-2:2001 
Determinazione del coefficiente di assorbimento acustico e dell'impedenza acustica in tubi di impedenza - 
Metodo della funzione di trasferimento. 
UNI EN ISO 10846-1:2008 
Misurazione in laboratorio delle proprietà vibroacustiche degli elementi elastici - Parte 1: Principi e linee 
guida. 
UNI EN ISO 10846-2:2008 
Misurazione in laboratorio delle proprietà vibroacustiche degli elementi elastici - Parte 2: Metodo diretto per 
la determinazione della rigidezza dinamica al moto traslatorio dei supporti elastici. 
UNI EN ISO 10846-3:2005 
Misurazione in laboratorio delle proprietà vibroacustiche degli elementi resilienti - Parte 3: Metodo indiretto 
per la determinazione della rigidezza dinamica al moto traslatorio di supporti elastici. 
UNI EN ISO 10846-4:2007 
Misurazione in laboratorio delle proprietà vibroacustiche degli elementi resilienti - Parte 4: Rigidezza 
dinamica di elementi diversi dai supporti resilienti per il moto traslatorio. 
UNI EN ISO 11200:1997 
Rumore emesso dalle macchine e dalle apparecchiature. Linee guida per l'uso delle norme di base per la 
determinazione dei livelli di pressione sonora al posto di lavoro e in altre specifiche posizioni. 
UNI EN ISO 11201:1997 
Rumore emesso dalle macchine e dalle apparecchiature - Misurazione dei livelli di pressione sonora al 
posto di lavoro e in altre specifiche posizioni. Metodo tecnico progettuale in campo sonoro praticamente 
libero su un piano riflettente. 
UNI EN ISO 11202:1997 
Rumore emesso dalle macchine e dalle apparecchiature - Misurazione dei livelli di pressione sonora al 
posto di lavoro e in altre specifiche posizioni. Metodo di controllo in sito. 
UNI EN ISO 11203:1997 
Rumore emesso dalle macchine e dalle apparecchiature. Determinazione dei livelli di pressione sonora al 
posto di lavoro e in altre specifiche posizioni sulla base del livello di potenza sonora. 
UNI EN ISO 11204:1997 
Rumore emesso dalle macchine e dalle apparecchiature - Misurazione dei livelli di pressione sonora al 
posto di lavoro e in altre specifiche posizioni. Metodo richiedente correzioni ambientali. 
UNI EN ISO 11205:2004 
Rumore emesso dalle macchine e dalle apparecchiature - Metodo tecnico progettuale per la 
determinazione dei livelli di pressione sonora in situ al posto di lavoro e in altre specifiche posizioni 
mediante il metodo intensimetrico. 
UNI EN ISO 11546-1:1997 
Determinazione delle prestazioni acustiche di cappottature. Misurazioni di laboratorio (ai fini della 
dichiarazione). 
UNI EN ISO 11546-2:1997 
Determinazione delle prestazioni acustiche di cappottature. Misurazioni in opera (ai fini dell'accettazione e 
della verifica). 
UNI EN ISO 11688-1:2000 
Suggerimenti pratici per la progettazione di macchine ed apparecchiature a bassa emissione di rumore – 
Pianificazione. 
UNI EN ISO 11688-2:2002 
Suggerimenti pratici per la progettazione di macchine ed apparecchiature a bassa emissione di rumore - 
Elementi di fisica per la progettazione a bassa emissione. 
UNI EN ISO 11689:1998 
Procedura per la comparazione dei dati di emissione sonora per macchine ed apparecchiature. 
UNI EN ISO 11690-1:1998 
Raccomandazioni pratiche per la progettazione di ambienti di lavoro a basso livello di rumore contenenti 
macchinario - Strategie per il controllo del rumore. 
 156 
UNI EN ISO 11690-2:1999 
Raccomandazioni pratiche per la progettazione di ambienti di lavoro a basso livello di rumore contenenti 
macchinario – Provvedimenti per il controllo del rumore. 
UNI EN ISO 11690-3:2000 
Raccomandazioni pratiche per la progettazione di ambienti di lavoro a basso livello di rumore contenenti 
macchinario - Propagazione del suono e previsione del rumore in ambienti di lavoro. 
UNI EN ISO 11691:1997 
Determinazione dell'attenuazione sonora dei silenziatori in canali senza flusso. Metodo di laboratorio. 
UNI EN ISO 11819-1:2004 
Misurazione dell'influenza delle superfici stradali sul rumore da traffico - Metodo statistico applicato al 
traffico passante. 
UNI EN ISO 11820:1999 
Misurazioni su silenziatori in sito. 
UNI EN ISO 11821:1999 
Misurazione dell'attenuazione sonora in sito di uno schermo mobile. 
UNI EN ISO 11904-1:2006 
Determinazione dell'esposizione sonora dovuta a sorgenti sonore situate in prossimità dell'orecchio - Parte 
1: Tecnica del microfono posto nel condotto uditivo (tecnica MIRE). 
UNI EN ISO 11904-2:2005 
Determinazione dell'esposizione sonora dovuta a sorgenti sonore situate in prossimità dell'orecchio - Parte 
2: Tecnica con manichino. 
UNI EN ISO 11957:1998 
Determinazione della prestazione di isolamento acustico di cabine - Misurazioni in laboratorio e in sito. 
UNI EN ISO 12001:1998 
Rumore emesso da macchine ed apparecchiature - Regole per la stesura e la presentazione di una 
procedura per prove di rumorosità 
UNI EN ISO 14163:2001 
Linee guida per la riduzione del rumore con i silenziatori. 
UNI EN ISO 14257:2004 
Misurazione e descrizione parametrica delle curve di decadimento del suono nello spazio degli ambienti di 
lavoro per la valutazione delle loro prestazioni acustiche. 
UNI EN ISO 14509-1:2009 
Unità di piccole dimensioni - Rumore aereo generato dalle imbarcazioni da diporto a motore - Parte 1: 
Procedure di misurazione per la prova al passaggio. 
UNI EN ISO 14509-2:2007 
Unità di piccole dimensioni. - Rumore aereo generato dalle imbarcazioni da diporto a motore - Parte 2: 
Valutazione del rumore con l'utilizzo dell'unità di riferimento. 
UNI EN ISO 15667:2002 
Linee guida per la riduzione del rumore mediante cabine e cappottature. 
UNI EN ISO 15744:2008 
Utensili portatili non elettrici Procedura per la misurazione del rumore Metodo tecnico progettuale (grado 2). 
UNI EN ISO 1680:2001 
Procedura per prove di misurazione del rumore aereo emesso dalle macchine elettriche rotanti. 
UNI EN ISO 1683:2009 
Valori di riferimento preferiti per i livelli acustici e vibratori. 
UNI EN ISO 17201-1:2006 
Rumore dai poligoni di tiro - Parte 1: Determinazione della energia sonora alla bocca di sparo mediante 
misurazioni. 
UNI EN ISO 17201-2:2006 
Rumore dai poligoni di tiro - Parte 2: Stima mediante calcolo dell'energia sonora alla bocca di sparo e del 
rumore del proiettile. 
UNI EN ISO 17201-4:2006 
Rumore dai poligoni di tiro - Parte 4: Stima del rumore del proiettile. 
UNI EN ISO 17624:2005 
Linee guida per il controllo del rumore negli uffici e nei luoghi di lavoro mediante l'utilizzo di schermi acustici 
UNI EN ISO 2151:2008 
Procedura per prove di rumorosità di compressori e pompe per vuoto Metodo tecnico progettuale (grado 2) 
UNI EN ISO 266:1998 
Frequenze preferibili.  
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UNI EN ISO 2922:2001 
Misurazione del rumore aereo generato da navi per navigazione interna e portuale. 
UNI EN ISO 3095:2005 
Acustica - Misurazione del rumore emesso dai veicoli su rotaia. 
UNI EN ISO 3381:2005 
Acustica - Misurazione del rumore interno dei veicoli su rotaia 
UNI EN ISO 3382-2:2008 
Misurazione dei parametri acustici degli ambienti - Parte 2: Tempo di riverberazione negli ambienti ordinari. 
UNI EN ISO 354:2003 
Misura dell'assorbimento acustico in camera riverberante. 
UNI EN ISO 3740:2002 
Determinazione dei livelli di potenza sonora delle sorgenti di rumore - Linee guida per l'uso delle norme di 
base. 
UNI EN ISO 3741:2001 
Determinazione dei livelli di potenza sonora delle sorgenti di rumore mediante misurazione della pressione 
sonora - Metodi di laboratorio in camere riverberanti. 
UNI EN ISO 3743-1:1997 
Determinazione dei livelli di potenza sonora delle sorgenti di rumore. Metodi tecnici progettuali in campo 
riverberante per piccole sorgenti trasportabili - Metodo di comparazione per camere di prova a pareti rigide. 
UNI EN ISO 3743-2:1997 
Determinazione dei livelli di potenza sonora delle sorgenti di rumore mediante pressione sonora. Metodi 
tecnici progettuali in campo riverberante per piccole sorgenti trasportabili - Metodi in camere riverberanti 
speciali. 
UNI EN ISO 3744:1997 
Determinazione dei livelli di potenza sonora delle sorgenti di rumore mediante pressione sonora. Metodo 
tecnico progettuale in un campo essenzialmente libero su un piano riflettente. 
UNI EN ISO 3745:2004 
Determinazione dei livelli di potenza sonora di sorgenti di rumore mediante pressione sonora - Metodi di 
laboratorio in camere anecoica e semi- anecoica 
UNI EN ISO 3746:1997 
Determinazione dei livelli di potenza sonora delle sorgenti di rumore mediante pressione sonora - Metodo di 
controllo con una superficie avvolgente su un piano riflettente. 
UNI EN ISO 3747:2002 
Determinazione dei livelli di potenza sonora delle sorgenti di rumore mediante misurazioni di pressione 
sonora - Metodo di confronto per utilizzo in situ. 
UNI EN ISO 389-1:2000 
Zero di riferimento normale per la taratura degli audiometri - Livelli di riferimento equivalente di pressione 
sonora liminare tonale per cuffie a coppe. 
UNI EN ISO 389-2:1997 
Zero di riferimento normale per la taratura degli audiometri. Livelli di riferimento equivalente di pressione 
sonora liminare per cuffie a toni puri ed a inserzione. 
UNI EN ISO 389-3:1999 
Zero di riferimento per la taratura degli audiometrici - Livelli di riferimento equivalente della forza di soglia 
per toni puri e vibratori per via ossea. 
UNI EN ISO 389-4:1999 
Zero di riferimento per la taratura degli audiometri - Livelli di riferimento per il rumore di mascheramento a 
banda stretta. 
UNI EN ISO 389-5:2007 
Zero di riferimento normale per la taratura degli audiometri - Parte 5: Livelli di riferimento equivalente di 
pressione sonora liminare tonale nell'intervallo di frequenza da 8 kHz a 16 kHz. 
UNI EN ISO 389-6:2007 
Zero di riferimento per la taratura degli audiometri - Parte 6: Soglia di riferimento uditiva per segnali di prova 
di breve durata. 
UNI EN ISO 389-7:2006 
Zero di riferimento per la taratura degli audiometri - Parte 7: Riferimento liminare nelle condizioni di ascolto 
in campo libero o in campo diffuso. 
UNI EN ISO 389-8:2004 
Zero di riferimento normale per la taratura degli audiometri - Parte 8: Livelli equivalenti di pressione sonora 
utilizzati come soglia di riferimento per toni puri e cuffie circumaurali. 
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UNI EN ISO 4869-2:1998 
Protettori auricolari - Stima dei livelli di pressione sonora ponderati A quando i protettori auricolari sono 
indossati. 
UNI EN ISO 4869-3:2007 
Protettori auricolari - Parte 3: Misurazione della perdita per inserzione delle cuffie usando una installazione 
di prova. 
UNI EN ISO 4869-4:2002 
Protettori auricolari - Misurazione dei livelli effettivi di pressione sonora all'interno delle cuffie destinate alla 
riproduzione del suono. 
UNI EN ISO 4871:1998 
Dichiarazione e verifica dei valori di emissione sonora di macchine ed apparecchiature. 
UNI EN ISO 6926:2001 
Requisiti per le prestazioni e la calibrazione della sorgente sonora di riferimento per la determinazione dei 
livelli di potenza sonora. 
UNI EN ISO 7029:2002 
Distribuzione statistica della soglia audiometrica in funzione all'età. 
UNI EN ISO 7235:2005 
Metodi di misurazione in laboratori per silenziatori inseriti nei canali e nelle unità terminali per la diffusione 
dell'aria - Perdita per inserzione, rumore endogeno e perdite di carico totale 
UNI EN ISO 7731:2009 
Segnali di pericolo per luoghi pubblici e aree di lavoro - Segnali acustici di pericolo. 
UNI EN ISO 7779:2003 
Misurazione del rumore aereo emesso dalle apparecchiature informatiche e di telecomunicazione - 
Prescrizioni per la misurazione del rumore di lettori CD/DVD-ROM 
UNI EN ISO 80000-8:2007 
Grandezze ed unità di misura - Parte 8: Acustica. 
UNI EN ISO 8253-1:2000 
Metodi di prova audiometrici - Audiometria liminare mediante toni puri per via aerea e ossea. 
UNI EN ISO 8253-2:2000 
Metodi di prova audiometrici - Audiometria in campo sonoro mediante toni puri e segnali di prova in banda 
stretta. 
UNI EN ISO 8253-3:2000 
Metodi di prova audiometrici - Audiometria vocale. 
UNI EN ISO 9614-1:1997 
Determinazione dei livelli di potenza sonora delle sorgenti di rumore mediante il metodo intensimetrico. 
Misurazione per punti discreti. 
UNI EN ISO 9614-2:1998 
Determinazione dei livelli di potenza sonora delle sorgenti di rumore mediante il metodo intensimetrico - 
Misurazione per scansione. 
UNI EN ISO 9614-3:2004 
Determinazione dei livelli di potenza sonora delle sorgenti di rumore mediante il metodo intensimetrico - 
Parte 3: Metodo di precisione per la misurazione per scansione. 
UNI EN ISO 9902-1:2003 
Macchinario tessile - Procedura per prove di rumorosità - Requisiti comuni. 
UNI EN ISO 9902-2:2003 
Macchinario tessile - Procedura per prove di rumorosità - Macchinario di preparazione alla filatura e di 
filatura. 
UNI EN ISO 9902-3:2003 
Macchinario tessile - Procedura per prove di rumorosità - Macchinario per la produzione di nontessuti. 
UNI EN ISO 9902-4:2003 
Macchinario tessile - Procedura per prove di rumorosità - Macchinario di lavorazione del filato e di 
produzione di corde e cordami. 
UNI EN ISO 9902-5:2003 
Macchinario tessile - Procedura per prove di rumorosità - Macchinario di preparazione alla tessitura e alla 
maglieria. 
UNI EN ISO 9902-6:2003 
Macchinario tessile - Procedura per prove di rumorosità - Macchinario per la fabbricazione di tessuti. 
UNI EN ISO 9902-7:2003 
Macchinario tessile - Procedura per prove di rumorosità - Macchinario per la tintura e il finissaggio. 
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